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งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาและพัฒนาวิธีการจัดเรียงภาพโมเสกแนวระนาบอยางอัตโนมัติโดยใช
ลักษณะเดนคือสีและขอบของวัตถุในภาพ  ในงานวิจัยนี้ไดนําเสนอวิธีการจัดเรียงภาพ 2 วิธีดวยกันคือ การจัด
เรียงภาพโดยใชขอบของวัตถุในภาพ และการจัดเรียงภาพโดยใชสีและขอบของวัตถุในภาพ

ขั้นตอนการทําโมเสกภาพทั้งสองวิธีเร่ิมตนดวยแปลงภาพสีเปนภาพระดับเทาและหาขอบของวัตถุใน
ภาพดวยวิธี Sobel ซึ่งเปนวิธีการอยางงายเพื่อสรางเปนพีระมิดความละเอียด การจัดเรียงภาพเริ่มตนในภาพที่
มีความละเอียดต่ําที่สุดโดยจะคํานวณคาจากตัววัดการเปรียบคูสีหรือขอบในทุก ๆ การเลื่อนภาพที่เปนไปได
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ซอนทับกัน
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The purposes of this research are to study and to develop an automatically align planar
mosaic image by using color and edge features. This research proposes two image alignment
methods, which are an image alignment using edge feature and an image alignment using color
and edge features.

For both proposed methods, input images are transformed from color into gray-scale images.
Simple Sobel edge detection is applied to find edges before building resolution pyramids.  After
that, images are aligned from the lowest resolution image in every possible transformations using
color or edge matching measures. The rejection criteria is used to reduce improper transformations.
This process is repeats in higher resolution in the pyramid until the original resolution image is
reached. The output of image mosaicing is constructed at the position where the edges of both
images are most matched.

In this research, the edge matching measure for image alignment using edge method is root
mean square average of edge’s 3-4 distance, while the color matching measure is color histogram
intersection at the lower resolution images and root mean square average of edge’s 3-4 distance at
the original resolution image are for the image alignment using color and edge method.

The proposed methods have been tested with three types of image sets – image sets from
portions of one large image, image sets acquired from a scanner and image sets from a digital
camera.  Two evaluation aspects that are used in this research are the correctness evaluation by 30
human evaluators on 40 image sets, and the speed of both image alignment methods. From the
experiments, it can be concluded that both alignment methods generally give good results. The
method using color and edge is found to give better results as well as to process faster than the
method using edge alone.
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บทที่  1

 บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

การทําโมเสกภาพ (Image mosaicing) นั้นเปนวิธีการที่ใชในการเชื่อมภาพเล็ก ๆ หลายภาพเขาเปน
ภาพขนาดใหญเพียงภาพเดียว โดยเฉพาะในกรณีที่ภาพเล็ก ๆ เหลานั้นไมสามารถเก็บรายละเอียดทั้งหมดที่
ตองการไวภายในภาพเดียวได จึงเกิดความจําเปนในการสรางภาพขนาดใหญซึ่งสามารถนําไปใชประโยชนได
มากกวาภาพขนาดเล็ก ๆ หลายภาพ การทําภาพโมเสกไดนําไปประยุกตในหลายปญหาดวยกัน ดังตัวอยาง
ปญหาที่ทําใหเกิดการทําโมเสกตอไปน้ี

กลองถายภาพธรรมดาที่ใชกันทั่วไปมีขีดจํากัดเกี่ยวกับขนาดของภาพที่สามารถถายได คือภาพที่ถาย
ไดมีขนาดแคบกวามุมมองที่คนเราสามารถมองเห็นได หากตองการถายภาพในลักษณะพาโนรามา 
(Panorama) หรือภาพที่มีมุมมองกวางขึ้นนั้นจะตองใชกลองที่มีเลนสที่เรียกวา เลนสตาปลา (Fish-eye lens) 
หรือใชอุปกรณพิเศษที่สามารถหมุนกลองรอบจุดกึ่งกลางได เชน ควิคไทมวีอาร (Quicktime  VR)  หรือ   
เซอรราวดวิดีโอ (Surround video)  เปนตน ซึ่งอุปกรณเหลานี้มีราคาสูง มีขอจํากัดในการถายภาพและบาง
ครั้งก็ทําใหเกิดความผิดเพี้ยนของภาพขึ้นดวย [1]

การรับภาพผานทางสแกนเนอรก็มีปญหาเชนเดียวกับการถายภาพ หากภาพมีขนาดใหญ เครื่อง
สแกนเนอรขนาดเล็กจะไมสามารถรับขอมูลภาพเขามาไดในครั้งเดียว แตการใชเครื่องสแกนเนอรที่มีขนาด
ใหญขึ้นนั้น ถึงแมวาอาจจะสามารถรับภาพเขามาไดในครั้งเดียว แตราคาของเครื่องสแกนเนอรก็จะสูงตามไป
ดวย [2, 3]

การจัดทําแผนที่ทางอากาศนั้นเกิดจากการนํารูปถายทางอากาศจํานวนมากมาเชื่อมตอกันเขาเปน
แผนที่ขนาดใหญ นอกจากนั้นในการถายภาพทางอากาศ ภาพแตละภาพอาจจะมีสภาพภูมิอากาศที่แตกตาง
กันไปดวย ทําใหมีความยุงยากในการเชื่อมตอมากขึ้น ในอดีตการจัดทําแผนที่นี้จะกระทําดวยมนุษย ซึ่งจะใช
เวลานานและผลลัพธที่ไดจะมีความไมถูกตองและความไมเปนระเบียบสูงอีกดวย [4]
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นอกจากปญหาตาง ๆ ขางตนแลว การสรางภาพโมเสกมักมีการกําหนดจุดควบคุมหรือที่เรียกวา 
Control point ซึ่งเปนจุดที่บอกถึงตําแหนงเดียวกันในภาพที่จะนํามาเชื่อมตอเพื่อใชจุดนี้เปนหลักอางอิงใน
การเชื่อมภาพทั้งสองเขาดวยกัน ในอดีตนั้นการกําหนดจุดเหลานี้มักใหมนุษยเปนผูกําหนดอีกดวย

จากปญหาทั้งหมดที่กลาวมาจะเห็นไดวา การศึกษาวิธีการทําโมเสกภาพโดยการนําชุดของภาพขนาด
เล็กหลาย ๆ ภาพที่มีสวนเหลื่อมลํ้ากันมาเชื่อมตอเปนภาพที่มีขนาดใหญขึ้นนั้นจึงเปนเรื่องที่นาสนใจและมี
ประโยชนอยางมาก

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาและพัฒนาวิธีการจัดเรียงภาพโมเสกแนวระนาบอยางอัตโนมัติโดย

ใชลักษณะเดนคือสีและขอบของวัตถุในภาพ

1.3 ขอบเขตการวิจัย

1. งานวิจัยนี้เปนการศึกษาและพัฒนาวิธีการจัดเรียงภาพโมเสกแนวระนาบอยางอัตโนมัติจากภาพ
ขนาดเล็กหลายภาพโดยพิจารณาจากลักษณะทางดานสีและขอบของวัตถุในภาพ

2. พัฒนาโปรแกรมในการสรางภาพโมเสกแนวระนาบ
3. แฟมขอมูลภาพที่นํามาใชในวิจัย เปนภาพดังตอไปนี้

3.1 แฟมขอมูลภาพของสวนของภาพขนาดใหญที่ไดจากการรับขอมูลจากสแกนเนอรขนาดเล็ก
หลายครั้งที่มีการตั้งคาพารามิเตอรแบบเดียวกัน

3.2 แฟมขอมูลภาพถายแนวระนาบโดยกลองดิจิตอลที่ใชถายจะเลื่อนในแนวขนานกับฉาก
ระนาบ (Planar scene)

4. ภาพดิจิทัลในงานวิจัย มีลักษณะดังตอไปน้ี
4.1 ภาพทั้งหมดเปนภาพตอเนื่องลักษณะสี่เหลี่ยมมุมฉากและไมมีการเคลื่อนที่ของวัตถุ

ระหวางการถายภาพ
4.2 ภาพทั้งหมดมีการกําหนดลําดับของภาพในการจัดเรียงโดยภาพในลําดับหลังจะตองมีสวนที่

เหลื่อมกับภาพในลําดับกอนหนา
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1.4 วิธีดําเนินการวิจัย

1. ศึกษาเทคนิคเกี่ยวกับการประมวลผลภาพดิจิตอล (Digital image processing) เทคนิคการจัด
เรียงภาพ (Image alignment) และเทคนิคการปรับคาสีใหกลมกลืนกัน (Image blending)

2. ศึกษาลักษณะของภาพที่นําเขา
3. พัฒนาโปรแกรมและทดลองประมวลภาพจากทฤษฎีที่ไดศึกษามา
4. ทดสอบและประเมินความถูกตอง
5. แกไขขอผิดพลาด
6. สรุปผลและขอเสนอแนะ
7. จัดทํารายงาน

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1. สามารถเชื่อมภาพที่ขนาดเล็กหลายภาพใหมีขนาดภาพที่ใหญขึ้นได ทําใหไมจําเปนตองใช

อุปกรณนําเขาภาพขนาดใหญซึ่งมีราคาสูง
2. สามารถเชื่อมตอภาพอยางอัตโนมัติ ทําใหไมจําเปนตองใชการทํางานโดยมนุษยเขามาชวย
3. สามารถนําไปเปนแนวทางเพื่อพัฒนาการสรางภาพโมเสกประเภทอื่นได



บทที่  2

ความรูเบื้องตนและทฤษฎีที่นํามาประยุกตใช
ในการทําโมเสกภาพ

ในบทนี้เปนการนําเสนอความรูเบื้องตนและทฤษฎีที่นํามาประยุกตใชในการทําโมเสกภาพ 
(Image mosaicing) เร่ิมตนดวยการอธิบายถึงความหมายและขั้นตอนการทําโมเสกภาพ จากนั้นจะนํา
เสนอทฤษฎีเกี่ยวกับการประมวลผลภาพที่ไดนํามาประยุกตใชในงานวิจัยนี้ โดยสามารถแบงเปนสวน
ของทฤษฎีเกี่ยวกับขอบของวัตถุในภาพ ประกอบดวยการหาขอบของวัตถุในภาพและการเปรียบคูภาพ
แบบ Chamfer เชิงลําดับชั้น ซึ่งเปนการเปรียบคูภาพโดยใชลักษณะเดนทางดานขอบของวัตถุในภาพ 
และสวนทฤษฎีทางดานสีที่ไดนํามาใชในงานวิจัยนี้ เร่ิมตนตั้งแตการแปลงภาพสีเปนภาพระดับเทา การ
แปลงคาสีจากโมเดลสี RGB ไปเปนโมเดลสี HSV ตามดวยการควอนไทซสี และสุดทายกลาวถึงตัววัด
การเปรียบคูโดยใชลักษณะเดนทางดานสี ทฤษฎีเหลานี้จะถูกนําไปประยุกตและรวบรวมขึ้นเพื่อใชในการ
ทําโมเสกภาพซึ่งจะนําเสนอในบทถัดไป

2.1 ความหมายของการทําโมเสกภาพ

ความหมายโดยทั่วไปของการทําโมเสกภาพ [1, 3, 5] หมายถึงกระบวนการเชื่อมภาพขนาดเล็กตั้ง
แตสองภาพขึ้นไปเปนภาพขนาดใหญเพียงภาพเดียว โดยในที่นี้ภาพขนาดเล็กเหลานั้นตองมีสวนที่
เหลื่อมลํ้ากันดวย และตองพยายามทําใหภาพที่ไดจากการเชื่อมตอนั้นมีความตอเนื่องเสมือนเปนภาพ
เดียวกัน คือไมเห็นรองรอยการเชื่อมระหวางภาพ ภาพผลลัพธที่ไดจะเรียกวา ภาพโมเสก (Mosaic 
image) ซึ่งไดมีการนําไปประยุกตใชครั้งแรกในการสรางภาพถายดาวเทียมและภาพถายทางอากาศ
ขนาดใหญ และหากพิจารณาในดานการถายภาพ ภาพโมเสกที่ไดจะเรียกวาภาพพาโนรามา 
(Panoramic image) พาโนรามิกโมเสก (Panoramic mosaic) หรือพาโนรามา (Panorama)

ภาพโมเสกในงานวิจัยนี้เปนภาพโมเสกแนวระนาบ โดยภาพชนิดนี้เกิดจากการประกอบกันของ
ภาพที่มีมุมมองในลักษณะเปนระนาบ (Planar scene) [6] เชน ภาพเอกสาร ภาพวาดหรือภาพที่ไดจาก
การนาํเขาดวยเครื่องสแกนเนอร เปนตน ในบางครั้งอาจเปนภาพที่ถายในระยะไกลก็ได โดยจะทําการ
ฉายภาพลงบนพื้นผิวระนาบ ดังตัวอยางในรูปที่ 2.1 โดยทั่วไปการเชื่อมภาพของภาพโมเสกแนวระนาบ
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จะอาศัยการแปลงภาพ (Transformation) โดยการเลื่อน (Translation) หรือการหมุน (Rotation) แตใน
งานวิจัยนี้จะคํานึงถึงเฉพาะการแปลงภาพโดยการเลื่อนเทานั้น

(ก)

(ข)

รูปที่ 2.1 ตัวอยางภาพกระดาน [6]
(ก) ภาพกระดานขนาดเล็กวางเชื่อมตอกัน  (ข) ภาพโมเสกแนวระนาบที่สรางจากรูป (ก)

2.2 ข้ันตอนในการทําโมเสกภาพ

ขั้นตอนในการทําโมเสกภาพ สามารถแบงไดเปน 2 ขั้นตอนที่สําคัญ แสดงไดดังรูปที่ 2.2 ซึ่งมีราย
ละเอียดดังตอไปน้ี

1. การจัดเรียงภาพ (Image alignment) ขั้นตอนนี้เปนขั้นตอนที่สําคัญที่สุดในการทําโมเสกภาพ
คือเปนขั้นตอนในการหาตําแหนงที่ดีที่สุดในการจัดเรียงภาพ โดยเมื่อทําการเชื่อมตอภาพ ณ ตําแหนงดัง
กลาว สวนที่ทับกันจะมีลักษณะเหมือนกันมากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับการเชื่อมตอกันในตําแหนงอื่น ๆ
ซึ่งจะกลาวถึงโดยละเอยีดตอไปในบทที่ 3
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2. การรวมภาพ (Image integration) เปนขั้นตอนหลังจากการจัดเรียงภาพแลวโดยจะทําการ
เชื่อมภาพเขาดวยกันในตําแหนงที่ไดจากการจัดเรียงภาพ หลังจากการรวมภาพเขาดวยกันแลว ในบาง
ครั้งคาความเขมแสงของภาพที่นําเขาอาจมีความแตกตางกัน ดังนั้นจึงควรมีการปรับคาสีนี้เพื่อใหภาพ
สุดทายที่ไดจากการทําโมเสกภาพแลวจะรวมกันเสมือนเปนภาพเดียวโดยจะทําใหแนวของการเชื่อมตอ
นั้นไมสามารถสังเกตได กระบวนการนี้เรียกวาการปรับภาพใหกลมกลืนกัน (Image blending) ซึ่งเปน 
ขั้นตอนหนึ่งของการรวมภาพ

เ ริ่ ม ต น

จั ด เรี ย ง ภ า พ

ร ว ม ภ า พ

จ บ

รูปที่ 2.2 ขั้นตอนการทํางานของการทําโมเสกภาพ

2.3 การหาขอบของวัตถุในภาพ (Edge detection)

ในงานวิจัยนี้ไดเลือกขอบของวัตถุในภาพเปนลักษณะเดนอยางหนึ่งเพื่อชวยในการจัดเรียงภาพ 
เนื่องจากขอบของวัตถุในภาพนี้เปนคุณสมบัติที่สามารถเปนตัวแทนของวัตถุในภาพไดอยางเดนชัด ดัง
นั้นการหาขอบของวัตถุในภาพจึงเปนวิธีที่การที่สําคัญอยางหนึ่งในขั้นตอนการประมวลผลในงานวิจัยนี้

การเปลี่ยนแปลงหรือความไมตอเนื่องในฟงกชันคาความเขมแสงของจุดภาพที่เกิดจากการสองสวาง 
หรือลักษณะทางกายภาพของวัตถุเอง เชน ลักษณะของพื้นผิว และรูปทรง เปนปจจัยพื้นฐานที่บอกถึงขอบเขต
ทางกายภาพของวัตถุที่อยูภายในภาพนั้น หากพิจารณาที่ตําแหนง (x,y) ใด ๆ จะแทนคาฟงกชัน f(x,y) เปนคา
ความเขมแสงของจุดภาพ ดังนั้นจึงสามารถหาขอบของวัตถุในภาพไดโดยพิจารณาจากการเปลี่ยนแปลงของ
ฟงกชัน f(x,y) นั่นเอง
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การเปลี่ยนแปลงของฟงกชัน f(x,y) สามารถหาไดจากอนุพันธอันดับตาง ๆ ของ f(x,y) [7] ดังเชน 
หากตองการหาอนุพันธอันดับที่หนึ่งของ f(x,y) ก็สามารถทําไดโดยแทนดวย f∇ และเรียก f∇ วา Gradient
ของ  f  ที่ตําแหนง (x,y) ดังสมการที่ 2.1

y
f

x
ff

∂
∂

+
∂
∂

=∇ …(2.1)

หรือเขียนในรูปของเวคเตอรไดดังนี้
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X …(2.2)

ซึ่งสามารถหา Magnitude ของเวคเตอรไดดังนี้

2/122 ][)( YX GGfmagf +=∇=∇ …(2.3)

แตในทางปฏิบัติการประมาณคา Gradient สามารถประมาณจากการใชคาสัมบูรณ ดังสมการที่ 2.4

yx GGf +≈∇ …(2.4)

ฟงกชันที่ไดเหลานี้ สามารถนํามาปรับใชกับภาพดิจิตอลในลักษณะที่ f(x,y) ที่เปนฟงกชันที่ไมตอเนื่อง
ไดนั่นเอง โดยในงานวิจัยนี้ไดเลือกใชการหาขอบของวัตถุในภาพโดยวิธี Sobel ซึ่งนิยมใชหาขอบของวัตถุ
ในภาพ เพราะมีความงาย ไมซับซอน สามารถทําไดโดยหนากาก (Mask) ขนาด 3 x 3 ในทิศทางแกน X 
และในทิศทางแกน Y ซึ่งแสดงในดังรูปท่ี 2.3 และสามารถแสดงเปนดังสมการที่ 2.5 และ 2.6 [7]
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(ก)                                    (ข)                               (ค)
รูปที่ 2.3  หนากากขนาด 3 x 3สําหรับการหาขอบภาพโดยวิธีการ Sobel

(ก) หนากาก 3 x 3
(ข) หนากากสําหรับการคํานวณ Gx ที่ตําแหนงกึ่งกลางของหนากาก หรือหนากากในทิศทางแกน X
(ค) หนากากสําหรับการคํานวณ Gy ที่ตําแหนงกึ่งกลางของหนากาก หรือหนากากในทิศทางแกน Y
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)2()2( 987321 zzzzzzGx ++−++−= …(2.5)

)2()2( 741963 zzzzzzGY ++−++= …(2.6)

เมื่อ z = คาระดับเทาของจุดภาพที่ซอนทับลงบนหนากาก ณ ตําแหนงใด ๆ บนภาพ

2.4 การเปรียบคูแบบ Chamfer เชิงลําดับชั้น (Hierarchical chamfer 
matching)

การเปรียบคูเปนหนึ่งในปญหาที่สําคัญทางคอมพิวเตอรวิชชัน (Computer vision)  การวิเคราะห
ภาพ (Image analysis) และการรูจําแบบ (Pattern recognition)  ซึ่งเปนกระบวนการที่หาตําแหนงจุด
ภาพหรือบริเวณที่สอดคลองกันระหวางภาพสองภาพ ในงานวิจัยนี้ไดประยุกตการเปรียบคูขอบของวัตถุ
ในภาพมาใชในการจัดเรียงภาพ เนื่องจากตองการกําหนดบริเวณที่สอดคลองกันระหวางภาพตอเนื่อง
สองภาพที่มีบริเวณที่ซอนทับกัน สวนการเลือกใชขอบของวัตถุภายในภาพซึ่งเปนลักษณะเดนภายใน
ภาพอยางหนึ่งที่ใชในงานวิจัยนี้ เพราะเปนลักษณะเดนระดับต่ําที่สําคัญที่สุดซึ่งสามารถแสดงขอมูลภาย
ในภาพไดเปนอยางดี  ในหัวขอตอไปจะกลาวถึงการเปรียบคูโดยใชลักษณะเดนทางดานขอบของวัตถุใน
ภาพที่เรียกวาการเปรียบคูแบบ Chamfer เชิงลําดับชั้น

ในป ค.ศ. 1988 Gunilla Borgefors เสนอบทความเรื่องการเปรียบคูขอบของวัตถุในภาพที่นํามา
ประยุตใชในงานวิจัยนี้ มีชื่อวา “Hierarchical chamfer matching: A parametric edge matching 
algorithm” [8] ซึ่งเปนวิธีการปรับปรุงการเปรียบคูโดยใชลักษณะเดนทางดานขอบของวัตถุในภาพที่เรียก
วา การเปรียบคูแบบ Chamfer ซึ่งวิธีนี้ถูกนําเสนอครั้งแรกในป ค.ศ. 1977  การเปรียบคูแบบ Chamfer 
เปนเทคนิคของการเปรียบคูขอบของวัตถุในภาพ (Edge matching) โดยเปรียบเทียบขอบของวัตถุใน
ภาพของสองภาพที่แตกตางกัน และพยายามทําใหระยะหางระหวางขอบของวัตถุในภาพทั้งสองนอยที่
สุด สวนขั้นตอนวิธีการเปรียบคูแบบ Chamfer เชิงลําดับชั้น (Hierarchical chamfer matching 
algorithm หรือ HCMA) นี้ไดปรับปรุงเทคนิคนี้โดยการนําเอาหลักการของภาพที่มีความละเอียดหลาย
ระดับ (Multiresolution) คือการเปรียบคูจะกระทํากับชุดของภาพเดียวกันที่มีความละเอียดตางกันไป 
การใชโครงสรางที่เปนลําดับชั้นเชนนี้จะชวยลดการคํานวณลงได ซึ่งขั้นตอนวิธีการเปรียบคูแบบ 
Chamfer เชิงลําดับชั้นนี้ไดนําไปประยุกตในงานหลาย ๆ ดาน ตัวอยางเชน การรูจําวัตถุ (Object 
recognition) และการทํารีจิสเทรชันของภาพถายดาวเทียม (Aerial image registration) ซึ่งเปนการ
เปรียบคูขอบของวัตถุในภาพของภาพถายทางอากาศกับขอบของวัตถุในภาพของแผนที่ เปนตน หลักการ
พื้นฐานของขั้นตอนวิธีการเปรียบคูแบบ Chamfer เชิงลําดับชั้น สามารถอธิบายไดดังนี้
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2.4.1 ขอมูลนําเขา

ภาพนําเขาในขั้นตอนวิธีนี้เปนภาพลักษณฐานสองที่แสดงขอบของวัตถุในภาพจํานวนสองภาพ 
โดยภาพหนึ่งทําใหเปนภาพ Predistance และอีกภาพหนึ่งเปนภาพ Prepolygon การเลือกใหภาพใด
เปนภาพ Predistance หรือเปนภาพ Prepolygon นั้นขึ้นอยูกับการประยุกตใชงาน

ภาพ Predistance

ภาพ Predistance ไดจากการนําภาพลักษณฐานสองซึ่งแสดงขอบของวัตถุในภาพไปผาน
กระบวนการซึ่งเรียกวาการแปลงภาพระยะทาง (Distance transformation หรือ DT) กระบวนการนี้
แปลงคาของจุดภาพที่ไมใชขอบของวัตถุในภาพใหเปนคาระยะทางจากจุดภาพนั้นไปยังขอบของวัตถุใน
ภาพที่ใกลที่สุด และแปลงคาของจุดภาพที่เปนขอบของวัตถุในภาพใหมีคาเทากับ 0 ผลลัพธที่ไดจาก
กระบวนการนี้เรียกวาภาพระยะทาง (Distance image)

การแปลงภาพระยะทางนั้นมีไดหลายวิธี ตัวอยางเชนการแปลงภาพระยะทางแบบ Euclidean 
(Euclidean DT) แบบ City block (City block DT) หรือแบบ 2-3 (2-3 DT) โดยในบทความของ 
Borgefors นี้ไดใชการแปลงภาพระยะทางแบบ 3-4 (3-4 DT) หลักการพื้นฐานของกระบวนการแปลง
ภาพระยะทางแบบ 3-4 อยางคราว ๆ คือทําการประมาณคาระยะทางแบบครอบคลุมภายในภาพโดยการ
แพร (Propagation) ของระยะทางแบบเฉพาะที่ไปทั่วทั้งภาพ ซึ่งมีขั้นตอนดังตอไปน้ี

1. เร่ิมดวยการกําหนดคาเริ่มตนใหกับภาพลักษณฐานสองที่เปนขอบของวัตถุในภาพโดยกําหนดจุด
ภาพที่เปนขอบของวัตถุในภาพใหมีคาเทากับ 0 และตําแหนงของจุดภาพที่ไมใชขอบของวัตถใุนภาพใหมี
คาเทากับคาไมรูจบ (Infinity) ดังแสดงในรูปท่ี 2.4
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รูปที่ 2.4 ตัวอยางภาพที่ถูกกําหนดคาเริ่มตนเพื่อใชในการหาภาพระยะทาง

2. ในแตละรอบ ทําการคํานวณคาของทุก ๆ ตําแหนงของจุดภาพใหมดวยสมการที่ 2.7 หรือหนา
กากในรูปที่ 2.5 โดยการคํานวณนี้จะไมทํากับขอบของวัตถุในบริเวณริมภาพ ตัวอยางของการคํานวณ
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ภาพระยะทางในแตละรอบสามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.6 โดยคาระยะทางในตําแหนงจุดภาพสีเทาแสดง
ถึงตําแหนงที่มีการเปลี่ยนแปลงคาในรอบนั้น ๆ
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เมื่อ vk
i,j = คาระยะทางจากขอบของวัตถุที่ใกลที่สุด ณ ตําแหนง (i,j) รอบท่ี k
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รูปที่ 2.5  หนากากสําหรับการคํานวณภาพระยะทาง

3. วนทําขอ 2 ไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งไมมีคาใดในภาพเปลี่ยนแปลง จํานวนรอบที่เกิดขึ้นเปนสัดสวน
กับระยะทางที่ยาวที่สุดที่เกิดขึ้นภายในภาพ รูปท่ี 2.6 แสดงภาพผลลัพธที่ไดจากรูปท่ี 2.4 ในแตละรอบ
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รูปที่ 2.6 ตัวอยางภาพที่เกิดขึ้นจากการคํานวณระยะหางของขอบที่เกิดขึ้นในแตละรอบ

(ก) ถึง (ฉ) รอบท่ี 1 ถึงรอบท่ี 6

ภาพ Prepolygon

ภาพ Prepolygon แสดงถึงภาพลักษณฐานสองของขอบของวัตถุในภาพ โดยภาพ Prepolygon 
ถูกทําการแยกสวนจุดภาพที่เปนขอบของวัตถุในภาพและแปลงเปนรายการของคูลําดับ ซึ่งแตละคูลําดับ
จะประกอบดวยแถวและสดมภของขอบของวัตถุในภาพ รายการของคูลําดับเหลานี้เรียกวา Polygon  ตัว
อยางเชนใหรูป 2.7 แสดงถึงภาพ Prepolygon ดังนั้น Polygon ซึ่งเปนรายการของคูลําดับของขอบของ
วัตถุในภาพมีคาดังตอไปนี้ (1,6), (2,5), (3,2), (5,3), (5,4), (5,7), (6,4), (7,2), (7,3) และ (8,1)

0
0 0

0
00 0

0
0

0
1     2     3     4     5    6    7    8

แ ถ ว

ส ด ม ภ

รูปท่ี 2.7 ภาพ Prepolygon

2.4.2 ตัววัดการเปรียบคูขอบ (Edge matching measure)

โดยทั่วไปการเปรียบคูจะมีตัววัดความคลายคลึงกันของภาพที่นํามาเปรียบคูกัน ในขั้นตอนวิธีการ
เปรียบคูแบบ Chamfer เชิงลําดับชั้น จะคํานวณคาจากตัววัดการเปรียบคูโดยนํา Polygon ที่ไดนํามาวาง
ทับลงบนภาพระยะทาง ดังแสดงในรูปท่ี 2.8 สวนตัววัดการเปรียบคูที่นํามาใชนี้คือคาเฉลี่ยของ root 
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mean square (คาเฉลี่ย r.m.s) ของระยะทางแบบ 3-4 คาเฉลี่ยในที่นี้หมายถึงการหารดวย 3 เนื่องจาก
การแปลงภาพระยะทางแบบ 3-4 คาที่ไดจากตัววัดการเปรียบคูนี้เรียกวา คาระยะทางขอบของวัตถุใน
ภาพ (Edge distance) ดังสมการที่ 2.8

∑
=

=
n

i
iv

n
cetandisEdge

1

21
3
1 …(2.8)

เมื่อ Edge distance = คาระยะทางขอบของวัตถุในภาพ
vi         = คาระยะทางจากขอบของวัตถุในภาพที่ใกลที่สุด
n         = จํานวนจุดทั้งหมดใน Polygon

4

7 4 3 0 3 4 7
6 3 3 0 3 4
4 3 0 3 3 0 3
3 0 3 4 4 3 0
3 0 3 6 7 4 3
0 3 7 8 7 6

8 7 4 3 4

0

7 8

รูปที่ 2.8 แสดงถึง Polygon วางทับลงบนภาพระยะทางเพื่อคํานวณหาคาระยะทางขอบ

คาระยะทางขอบที่ไดนี้เปนคาที่วัดความคลายคลึงกันของขอบของวัตถุในภาพที่แสดงดวย 
Polygon และภาพระยะทาง จากรูปที่ 2.8 สามารถคํานวณคาระยะทางขอบที่หาไดในที่นี้มีเทากับ 

633343431 222222 /)()/( +++++×  = 1.12217

ถาขอบของวัตถุในภาพของทั้งสองภาพวางทับกันสนิท คาระยะทางขอบนี้จะเทากับ 0 แตในทาง
ปฏิบัติ การเปรียบคูนี้จะเปนการหาคาระยะทางขอบที่มีคานอยที่สุด ซึ่งในตําแหนงนั้นคือตําแหนงที่ภาพ
ทั้งสองซอนทับกันดีที่สุด (Optimal position)

2.4.3 พีระมิดความละเอียด (Resolution pyramid) ในการเปรียบคูแบบ Chamfer

ในขั้นตอนวิธีการเปรียบคูแบบ Chamfer เชิงลําดับชั้นนี้ไดนําเทคนิคของพีระมิดความละเอียดมา
ชวยเพื่อใหการคนหาคําตอบเร็วยิ่งขึ้น โดยมีหลักการคือเร่ิมคนหาตําแหนงซอนทับกันจากภาพที่มีความ
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ละเอียดต่ําและใชผลจากการเปรียบคูในระดับนี้เปนตัวบงบอกตําแหนงที่ตองการคนหาตอไปในระดับที่
ภาพมีความละเอียดสูงขึ้น โดยในภาพที่มีความละเอียดต่ํานั้น สัญญาณรบกวนและขอบภาพจํานวน
มากจะถูกกําจัดออกไปทําใหมีการคํานวณนอย สวนในภาพที่มีความละเอียดสูงขึ้น ขอมูลภาพจะถูกตอง
มากขึ้น แตก็อาจจะมีสัญญาณรบกวนและขอบภาพมากขึ้นทําใหมีการคํานวณมากซึ่งมีผลใหการ
ประมวลผลโดยรวมใชเวลามาก

โดยทั่วไปพีระมิดความละเอียดนั้นถูกสรางโดยการนําภาพตนแบบมาเปนภาพฐานของพีระมิด
หรือภาพในระดับที่ 0 ของพีระมิดและภาพในระดับถัดไปหาไดโดยนําจุดภาพ 4 จุดมารวมกันเปนจุดภาพ 
1 จุดในระดับถัดขึ้นไป ถาเปนภาพระดับเทา คาของจุดภาพที่ไดนี้จะเปนคาเฉลี่ยของจุดภาพ 4 จุดขาง
ตน (ซึ่งปกติจะใชคามัธยฐานหรือคาเฉลี่ยก็ได) กระบวนการนี้จะทําซ้ําไปจนกระทั่งเหลือจุดภาพ 1 จุด 
สามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.9

ระดับที่ 0
หรือระดับภาพตนแบบ

ระดับที่ 1

ระดับที่ n

รูปที่ 2.9 พีระมิดความละเอียด

ในขั้นตอนวิธีการเปรียบคูแบบ Chamfer เชิงลําดับชั้น เนื่องจากภาพนําเขาเปนภาพลักษณฐาน
สองที่แทนคาขอบของวัตถุในภาพดวย 0 หากทําการคํานวณคาของจุดภาพโดยวิธีการเฉลี่ย คาที่ไดอาจ
จะไมเปนจํานวนเต็ม สุดทายก็ตองแปลงเปนคา 0 หรือ 1 เสมอ ดังนั้น Borgefors จึงใชหลักการของ
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ตรรกะออร (Logical OR) แทนคือ หากในภาพที่มีความละเอียดสูงกวามีจุดภาพใดจุดภาพหนึ่งจากทั้ง
หมด 4 จุดภาพที่จะถูกลดสวนเปนขอบของวัตถุในภาพแลวจุดภาพในภาพที่ความละเอียดต่ํากวาจะตอง
เปนขอบของวัตถุในภาพดวย ดังนั้นจึงเรียกพีระมิดที่ไดวานี้วาพีระมิดออร (OR-pyramid) วิธีการนี้ทําให
ความเปนขอบของวัตถุในภาพยังคงอยูในทุก ๆ ระดับของพีระมิด สวนพีระมิดที่สรางมาจากภาพที่เปน
ขอบของวัตถุในภาพนี้เรียกวาพีระมิดของขอบของวัตถุในภาพ (Edge pyramid) ซึ่งโดยปกติภาพใน
พีระมิดที่มีความละเอียดต่ําที่สุดมักจะไมถูกนํามาใชในการเปรียบคูเพราะวาภาพมีลักษณะหยาบเกินไป
ที่จะเก็บขอมูลที่เปนประโยชนไว

พีระมิดที่สรางในขั้นตอนวิธีการเปรียบคูแบบ Chamfer เชิงลําดับชั้นนี้ จึงแบงไดดังตอไปน้ี
1. พีระมิดของ Polygon (Polygon pyramid) เกิดจากการสรางพีระมิดของขอบของวัตถุในภาพแลว
เก็บรายการของคูลําดับของตําแหนงของขอบของวัตถุในภาพแตละระดับของพรีะมิดไว
2. พีระมิดของภาพระยะทาง (Distance pyramid) ทําการสรางพีระมิดของขอบของวัตถุในภาพไวกอน
เชนเดียวกับการสรางพีระมิดของ Polygon จากนั้นนําการแปลงภาพแบบ 3-4 มาคํานวณกับภาพในแต
ละระดับชั้น ผลลัพธเปนพีระมิดของภาพระยะทาง

2.4.4 เกณฑการคัดออก (Rejection criteria)

เมื่อคํานวณคาตัววัดการเปรียบคูในทุก ๆ ตําแหนงที่พิจารณาแลว จะใชเกณฑการคัดออกกําจัด
ตําแหนงที่ไมเหมาะสมจากการเปรียบคูในแตละระดับของพีระมิดโดยเริ่มตนจากภาพที่มีความละเอียด
ต่ํากอน ทําใหตําแหนงที่ตองพิจารณาการเปรียบคูในระดับภาพที่มีความละเอียดสูงขึ้นในพีระมิดมี
จํานวนลดลง การคํานวณก็จะนอยลงดวย ทั้งนี้ผลจากขั้นตอนวิธีการเปรียบคูแบบ Chamfer เชิงลําดับ
ชั้นนี้จะดีหรือไมก็ขึ้นอยูกับเกณฑการคัดออกดวย ตัวอยางของเกณฑการคัดออกสามารถอธิบายไดดังตอ
ไปนี้

1. กําหนดเกณฑการคัดออกโดยพิจารณาจํานวนจุดใน Polygon กลาวคือจํานวนจุดใน Polygon 
จากการแปลงภาพแตละครั้งอาจจะเหลือจํานวนนอยมากหรือไมเหลือเลย ซึ่งไมเพียงพอที่จะนํามาใชใน
การเปรียบคูได ดังนั้นหากกําหนดจํานวนจุดใน Polygon เปนเกณฑการคัดออก การแปลงภาพครั้งใด ที่
มีจํานวนจุดใน Polygon ในบริเวณที่ซอนทับกันนอยกวาที่กําหนด การแปลงภาพครั้งนั้นจะไมนํามา
พิจารณาตอไป ดังนั้นจะสามารถลดจํานวนตําแหนงที่ไมเหมาะสมออกไปได

2. กําหนดเกณฑการคัดออกโดยเปรียบเทียบกับคาระยะทางขอบที่กําหนดไว ถาการแปลงภาพ
ครั้งใดมีคาระยะทางขอบมากเกินกวาคานี้ ก็จะกําจัดตําแหนงนั้นออกไป

สรุปไดวา HCMA เปนวิธีการเปรียบคูขอบของวัตถุในภาพ โดยจะหาตําแหนงการแปลงภาพที่ดีที่
สุดที่ทําใหคาระยะทางขอบของวัตถุในภาพที่ไดจากการเฉลี่ยของ r.m.s ของระยะทางแบบ 3-4 นอยที่สุด 
นอกจากนั้น HCMA ยังไดนําเทคนิคเรื่องพีระมิดความละเอียดมาชวยเพื่อใหสามารถคนหาตําแหนงที่ดีที่
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สุดไดรวดเร็วยิ่งขึ้นโดยจะใชเกณฑการคัดออกเปนตัวกําจัดตําแหนงที่ไมเหมาะสมออกไปทีละระดับของ
พีระมิด

2.5 การแปลงภาพสีเปนภาพระดับเทา

กระบวนการนี้ใชในการแปลงภาพสีเปนภาพระดับเทากอนการหาขอบของวัตถุในภาพ ภาพระดับ
เทา (Gray-scale image) ประกอบดวยขอมูลที่แสดงถึงความสวาง (Brightness) เพียงอยางเดียวเทานั้น
โดยปราศจากขอมูลสี คาของขอมูลโดยทั่วไปมักประกอบดวยคาความสวางที่แตกตางกัน 256 ระดับ คือ
มีคาตั้งแต 0 ถึง 255

การเปลี่ยนภาพสีเปนภาพระดับเทาในงานวิจัยนี้ใชหลักการของโมเดลสี YIQ ซึ่งใชองคประกอบ Y 
ที่แสดงถึงคาความสวาง ดังนั้นคาระดับเทาที่ไดในที่นี้จึงสามารถคํานวณจากการแปลงคาสีในภาพจาก
โมเดลสี RGB เปนคา Y ในโมเดลสี YIQ นั่นเอง

การแปลงภาพสีเปนภาพระดับเทานี้สามารถแสดงไดดังสมการที่ 2.9 [7]
BGRGray 114.0587.0299.0 ++= …(2.9)

เมื่อ Gray = คาระดับเทาที่ไดจากการคํานวณในแตละจุดภาพ
R = คาสีแดง (Red) ในโมเดลสี RGB ของจุดภาพนั้น

       G = คาสีเขียว (Green) ในโมเดลสี RGB ของจุดภาพนั้น
       B = คาสีน้ําเงิน (Blue) ในโมเดลสี RGB ของจุดภาพนั้น

2.6 การแปลงคาสีในโมเดลสี RGB เปนโมเดลสี HSV

เนื่องจากสวนประกอบทั้งสามสวนของโมเดลสี RGB นั้นไมสามารถนํามาใชอธิบายการรับรูของ
ตามนุษยได ดังนั้นในงานวิจัยนี้ไดเลือกใชโมเดลสี HSV แทนโมเดลสี RGB เพราะสวนประกอบทั้งสาม
สวนของโมเดลสี HSV นั้นจะสามารถแยกการประมวลผลไดโดยอิสระ การแปลงคาสีในโมเดลสี RGB ไป
เปนโมเดลสี HSV ทําไดดวยสมการที่ 2.10 ถึง 2.18 [9]  ดังตอไปนี้

)(Rrange
Rr = …(2.10)

)(Grange
Gg = …(2.11)

)(Brange
Bb = …(2.12)

),,max( bgrv = …(2.13)
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…(2.18)

เมื่อ r = คาสีแดง (Red) ในโมเดลสี RGB ของจุดภาพนั้นที่ไดจากการทําใหเปนบรรทัดฐาน
       g = คาสีเขียว (Green) ในโมเดลสี RGB ของจุดภาพนั้นที่ไดจากการทําใหเปนบรรทัดฐาน
       b = คาสีน้ําเงิน (Blue) ในโมเดลสี RGB ของจุดภาพนั้นที่ไดจากการทําใหเปนบรรทัดฐาน

h = คารงค (Hue) ที่แปลงไดจากสมการ
v = คาความเขมแสง (Value) ที่แปลงไดจากสมการ
s = คาความอิ่มตัว (Saturation) ที่แปลงไดจากสมการ

2.7 การควอนไทซสี (Color quantization)

ในงานวิจัยนี้จะทําการควอนไทซสีเพื่อลดจํานวนสีที่ใชพิจารณาในการเปรียบคูลง โดยวิธีการ
ควอนไทซสีที่นํามาใชในงานวิจัยนี้นํามาจากบทความที่มีชื่อวา “Tools and techniques for color 
image retrieval ” เสนอโดย John R. Smith และ Shih-Fu Chang ในป ค.ศ. 1996 [9] การควอนไทซสี
ในที่นี้ทําในโมเดลสี HSV โดยลดจํานวนสีใหเหลือเพียง 166 สี ซึ่งสามารถแสดงดังรูปที่ 2.10

การควอนไทซสีในงานวิจัยนี้จะแบงสวนของคารงคเปน 18 ระดับ โดยแบงเปนชวงสีละ 20 องศา 
สวนของคาความอิ่มตัวสีแบงเปน 3 ระดับ และสวนของคาความเขมแสงแบงเปน 3 ระดับ และแบงคา
ระดับเทาอีก 4 คา คือแบงคาความเขมแสงเปน 4 ระดับ ในขณะที่ไมกําหนดคารงคและคาความอิ่มตัวสี
เทากับ 0 ดังนั้นจึงรวมทั้งหมดเปน 166 สี จากนั้นจึงกําหนดดัชนีของคาสีที่แบงไว
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รูปที่ 2.10 แสดงถึงการแปลงคาสีจากโมเดลสี RGB ไปเปนโมเดลสี HSV [9]

จากนั้นใชตัวกรองมัธยฐานขนาด 5 x 5 เพื่อทําภาพใหหยาบขึ้นและลดจํานวนสัญญาณรบกวน
ออกไป วิธีการคือคาสีในแตละจุดภาพจะถูกแทนดวยคากลางของคาสีที่จุดภาพเพื่อนบานแทนการใชคา
เฉลี่ย โดยคากลางที่ใชจะเปนคากลางของคาสีในโมเดล HSV ในแตละแกนของคา H, S และ V

2.8 ตัววัดการเปรียบคูสี (Color matching measure)

ในงานวิจัยนี้จะเปรียบเทียบสีในบริเวณที่ซอนทับกัน ดังนั้นสวนหนึ่งที่สําคัญที่นํามาใชคือ ตัววัด
การเปรียบคูสี โดยในที่นี้จะกลาวถึงตัววัดการเปรียบคูทางดานสีที่เรียกวา ฮิสโทแกรมอินเตอรเซกชัน 
(Histogram intersection) ที่มีการเสนอในบทความที่มีชื่อวา “Indexing via color histogram” โดย 
Michael J. Swain และ Dana H. Ballard ในป ค.ศ. 1990 [10] ซึ่งใชในการทําดัชนีภาพสาํหรับฐาน   
ขอมูลขนาดใหญ โดยจะใชเปรียบคูภาพในฐานขอมูลและภาพจําลองที่มีอยู หลักการที่สําคัญของฮิสโท -
แกรมอินเตอรเซกชันคือ ใชฮิสโทแกรมของสีเขามาชวยในการเปรียบคูโดยวัดการซอนทับกันของฮิสโท -
แกรมสี กลาวคือพิจารณาวาฮิสโทแกรมของภาพจําลองเปนสวนหนึ่งของฮิสโทแกรมของภาพในฐาน   
ขอมูลมากนอยเพียงใด ถาซอนทับกันมากก็แสดงวามีความเปนไปไดสูงที่ภาพจําลองนั้นเปนสวนหนึ่ง
ของภาพในฐานขอมูลนั้นมาก ตัวอยางของการอินเตอรเซกชันกันของฮิสโทแกรมสามารถแสดงไดดังรูปที่ 
2.11

การเปรียบเทียบฮิสโทแกรมของสีของภาพจําลองกับฮิสโทแกรมของสีในภาพในฐานขอมูล
สามารถแสดงไดดังสมการที่ 2.19

∑
=

=
n

j
jj MIH

1

' ),min( …(2.19)

เมื่อ H ′= อินเตอรเซกชันของฮิสโทแกรม
I  = ฮิสโทแกรมของภาพในฐานขอมูล
M  = ฮิสโทแกรมของภาพจําลอง
n  = จํานวนสีในฮิสโทแกรม
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MI ∩

j  = ชวงของแตละสีในฮิสโทแกรม

รูปที่ 2.11 แสดงการอินเตอรเซกกันของฮิสโทแกรม

ผลลัพธของการอินเตอรเซกกันของฮิสโทแกรมของภาพจําลองและภาพในฐานขอมูลหมายถึง
จํานวนจุดภาพจากภาพจําลองที่มีคาสีเหมือนกันในฮิสโทแกรมของภาพในฐานขอมูล และหากตองการ
ทําคาฮิสโทแกรมอินเตอรเซกชันใหเปนบรรทัดฐาน (Normalization) เพื่อใชในการเปรียบเทียบกับคาอิน
เตอรเซกชันของฮิสโทแกรมคาอื่นที่ได ซึ่งสามารถคํานวณไดจากสมการที่ 2.20 โดยคาที่ไดนี้จะมีคาอยูใน
ชวง 0 ถึง 1

∑
=

= n

j
jM

'H)M,I(H

1

…(2.20)

เมื่อ H(I,M) = คาที่ไดจากการเปรียบคูโดยฮิสโทแกรมอินเตอรเซกชัน

ในงานวิจัยนี้ไดประยุกตเทคนิคของฮิสโทแกรมอินเตอรเซกชันมาใชในการจัดเรียงภาพ โดยใชวัด
ความเหมือนกันของฮิสโทแกรมของบริเวณที่ซอนทับกันของภาพนําเขา ทั้งนี้เพราะเทคนิคนี้มีประสิทธิ - 
ภาพในการเปรียบเทียบความเหมือนกันของคาสีและงายในการนําไปปฏิบัติอีกดวย



บทที่  3

การออกแบบกระบวนการทําโมเสกภาพ

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคหลักเพื่อทําโมเสกภาพจากภาพแนวระนาบขนาดเล็กหลาย ๆ ภาพ ซึ่ง
เนนถึงกระบวนการจัดเรียงภาพโดยอัตโนมัติเทานั้น ดังนั้นในบทนี้จะนําเสนอรายละเอียดของงานวิจัย 
เร่ิมตนจากขอกําหนดโดยทั่วไปของกระบวนการทําโมเสกภาพในงานวิจัยนี้ หลักการเบื้องตนของทํา
โมเสกภาพ ซึ่งแสดงใหเห็นถึงวิธีการทําภาพโมเสกจากภาพมากกวาสองภาพ ในสวนตอไปนําเสนอปจจัย
ที่สําคัญในการจัดเรียงภาพโดยอัตโนมัติ ซึ่งเปนสวนสําคัญที่ตองคํานึงถึงในการจัดเรียงภาพ จากนั้นจึง
อธิบายถึงขั้นตอนวิธีการทําภาพโมเสกโดยใชขอบของวัตถุในภาพ การนําสีเขามาประยุกตกับการใชขอบ
ของวัตถุในการทําโมเสกภาพ การเปรียบเทียบขั้นตอนวิธีทั้งสอง และสุดทายเปนการสรุปวิธีการทําโมเสก
ภาพที่ออกแบบไว

3.1 ขอกําหนดของกระบวนการทําโมเสกภาพ
งานวิจัยนี้เปนการเชื่อมภาพขนาดเล็กหลาย ๆ ภาพเขาดวยกัน ดังนั้นภาพนําเขาจึงตองเปนชุด

ของภาพโดยภาพเหลานี้ไมจําเปนตองมีขนาดเทากันซึ่งสามารถนําเขาไดสองทาง คือจากการรับขอมูล
จากสแกนเนอรดวยพารามิเตอรในการสแกนเปนแบบเดียวกัน และจากการถายภาพแนวระนาบโดย
กลองดิจิทัล กลาวคือ เปนการถายภาพฉากแนวระนาบ โดยเลื่อนกลองขนานไปกับฉากที่ตองการ นอก
จากนั้นภาพที่เขามาทําโมเสกตองเขามาเปนลําดับ คือภาพในลําดับหลังตองมีสวนที่ซอนทับกับภาพใน
ลําดับกอนหนา สุดทายคือการแปลงภาพในงานวิจัยนี้จะจํากัดเฉพาะการแปลงภาพแบบเลื่อนเทานั้น ไม
รวมถึงการแปลงภาพแบบหมุน ตัวอยางของภาพนําเขา สามารถแสดงไดดังรูปท่ี 3.1

3.2 หลักการเบื้องตนของการทําโมเสกภาพ

หลักการเบื้องตนการทําโมเสกภาพในที่นี้จะกลาวถึงวิธีในการทําโมเสกภาพจากภาพเล็กจํานวน
มากกวาสองภาพเขาดวยกัน โดยเริ่มตนจากการเชื่อมภาพในสองลําดับแรกกอน ซึ่งกําหนดใหภาพแรก
เปนภาพอางอิงหลัก จากนั้นทําการจัดเรียงภาพและรวมภาพในตําแหนงที่ดีที่สุดแลว ผลลัพธที่ไดนําไป
เปนภาพอางอิงหลักในการเชื่อมภาพครั้งตอไป จากนั้นนําภาพในลําดับตอไปมาเชื่อมกับภาพผลลัพธนั้น
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ทําเชนนี้ไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งภาพทั้งหมดไดรวมเขาดวยกันแลว หลักการเบื้องตนในการทําโมเสกภาพนี้
สามารถแสดงไดดังรูป 3.2

(ก) (ข)

(ค) (ง)

(จ) (ฉ)
รูปที่ 3.1 ตัวอยางภาพนําเขาจากสแกนเนอร

รูป (ก) ถึง (ฉ) แสดงภาพในลําดับที่ 1 ถึงลําดับท่ี 6 ตามลําดับ
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1

3

2

4
1 2+

ภ า พ โม เส ก

ภ า พ ผ ล ลั พ ธ

ภ า พ นํ า เข า

เ ริ่ ม ต น

4 ผ ล ลั พ ธ  2+

3 ผ ล ลั พ ธ  1+

รูปที่ 3.2 หลักการในการทําโมเสกภาพ

3.3 ปจจัยที่สําคัญในการจัดเรียงภาพแบบอัตโนมัติ

ในงานวิจัยนี้ไดเนนถึงขั้นตอนในการจัดเรียงภาพเนื่องจากคุณภาพของภาพโมเสกที่ไดนั้นเปนผล
จากกระบวนการนี้โดยตรง กลาวคือ หากตําแหนงผลลัพธที่ไดจากขั้นตอนนี้เปนตําแหนงที่ถูกตองหรือมี
ความผิดพลาดเพียงเล็กนอย จะทําใหภาพโมเสกที่ไดใกลเคียงกับความเปนจริงมากขึ้น ในโปรแกรม
ประยุกตการทําโมเสกภาพสวนมากตองการใหมีผูชี้แนะโดยการกําหนดจุดควบคมุ (Control point) เพื่อ
เปนตําแหนงอางอิงในการจัดเรียงภาพหรือกําหนดตําแหนงของภาพขนาดเล็กในภาพโมเสกที่ตองการ
สราง แตในงานวิจัยนี้การจัดเรียงภาพจะเปนแบบอัตโนมัติ

การจัดเรียงภาพแบบอัตโนมัติในงานวิจัยนี้ จะหาความสัมพันธระหวางภาพสองภาพโดยเปรียบ
เทียบบริเวณที่ซอนทับกัน ในการเปรียบเทียบนี้จะใชตัววัดการเปรียบคูมาชวยพิจารณาความคลายคลึง
บริเวณที่ซอนทับกัน สุดทายจะสงผลใหสามารถหาการแปลงภาพที่ดีที่ สุดในการเชื่อมภาพได 

ปจจัยในการจัดเรียงภาพแบบอัตโนมัตินี้ สวนที่สําคัญที่ตองคํานึงถึงมี 4 สวนซึ่งสามารถอธิบาย
ได ดังตอไปน้ี
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ขอบเขตของลักษณะเดน (Feature space)

ขอบเขตของลักษณะเดนเปนตัวแทนของขอมูลทั้งหมดภายในภาพที่ใชในการเปรียบเทียบภาพ 
ลักษณะเดนภายในภาพที่ใชในที่นี้อาจเปนขอมูลดิบในจุดภาพนั้น เชนคาความเขมแสง (Intensity) และ
สี (Color) หรืออาจเปนลักษณะเดนอื่น ๆ เชน ขอบของวัตถุในภาพ (Edge) เสนแสดงรูปราง (Contour) 
พื้นผิว (Surface) เสนที่ตัดกันภายในภาพ (Line intersection) หรือขอมูลทางสถิติภายในภาพ เปนตน 
ขั้นตอนในการเลือกขอบเขตของลักษณะเดนเปนขั้นตอนแรกที่ทํากอนขั้นตอนอื่น ในงานวิจัยนี้เลือกใชสี
และขอบของวัตถุในภาพเปนลักษณะเดน เพราะสามารถหาไดงายและทําการประมวลผลไดไมยุงยาก

ขอบเขตของการคนหา (Search space)

ขอบเขตของการคนหาเปนการแปลงภาพที่เปนไปไดทั้งหมด ทั้งนี้ขึ้นอยูกับขอสมมติฐานที่ได
กําหนดไว เชนถาสันนิษฐานวาภาพสองภาพนี้จะสามารถหาตําแหนงที่สัมพันธกันไดดวยการแปลงภาพ
แบบเลื่อน (Translation transformation) ดังนั้นขอบเขตของการคนหาก็คือเซตของการเลื่อนภาพที่เปน
ไปไดทั้งหมดบนขอบเขตของการเลื่อนที่กําหนด

ขอบเขตของการคนหาในงานวิจัยนี้จํากัดอยูเฉพาะการเลื่อนภาพเทานั้น โดยในการแปลงภาพ
จะมีภาพหนึ่งเปนภาพอางอิงหลักและภาพที่สองจะถูกเลื่อนไปบนภาพอางอิงหลักในทุกทิศทุกทาง ซึ่ง
สามารถแสดงไดสมการที่ 3.1 ดังตอไปน้ี

ytY
xtX

y

x

+=
+=       

⎪
⎭

⎪
⎬

⎫
…(3.1)

เมื่อ X และ Y = ตําแหนงบนภาพลําดับที่สอง
x และ y = ตําแหนงของภาพลําดับแรก
tx และ ty =  พารามิเตอรที่ใชในการเลื่อนในแกน X และแกน Y

พารามิเตอรในสมการนี้สามารถแบงเปน 4 กรณีดวยกัน ซึ่งลักษณะการซอนทับกันของภาพทั้ง
สองสามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.3 โดยภาพหมายเลข 1 หมายถึงภาพนําเขาลําดับแรก และภาพหมายเลข 
2 หมายถึงภาพนําเขาลําดับที่สอง

กลยุทธในการคนหา (Search strategy)

กลยุทธในการคนหาเปนสวนที่ใชในการตัดสินใจวาจะคนหาการแปลงภาพจากขอบเขตของ
การคนหาที่กําหนดอยางไรเพื่อใหไดการแปลงภาพที่ดีที่สุดในการทําโมเสกภาพ กลยุทธในการคนหาที่ดี
จะเปนตัวสําคัญที่ชวยใหการจัดเรียงภาพนั้นเร็วขึ้น
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1
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(ข)
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(ค)

2

1
yt

xt

(ง)
รูปที่ 3.3 ลักษณะการทับกันของภาพสองภาพ

ก) คา tx และ ty  เปนบวกทั้งคู  ข) คา tx และ ty เปนลบทั้งคู
ค) คา tx เปนบวก และ ty เปนลบ  ง) คา tx เปนลบ และ ty  เปนบวก

ในงานวิจัยนี้ไดใชเทคนิคของพีระมิดความละเอียด (Resolution pyramid) หรือการใชภาพที่
มีความละเอียดหลายระดับ (Multiresolution) เขามาชวยในการคนหา ดังกลาวถึงในหัวขอ 2.4.3 และ
ไดจํากัดความละเอียดต่ําที่สุดโดยปริยายไวไมเกิน 16 x 16 จุดภาพ การคนหาโดยใชเทคนิคนี้มีการ
กําหนดเกณฑการคัดออกเพื่อใชในกําจัดตําแหนงที่ไมตองการในแตระดับของพีระมิดอีกดวย โดยเกณฑ
การคัดออกในงานวิจัยนี้สามารถคํานวณไดเปนเปอรเซ็นตของคาที่ไดจากตัววัดการเปรียบคูของแตละ
ระดับในพีระมิด ดังนั้นคานี้จึงเปลี่ยนแปลงไปในแตละรูป ซึ่งการกําหนดเกณฑการคัดออกนี้มีผลอยาง
มากตอการคนหาการแปลงภาพที่ดีที่สุด

ตัววัดความคลายกัน (Similarity measure)

ตัววัดความคลายกันเปนสวนที่ใชประเมินความคลายกันของลักษณะเดนภายในบริเวณที่ซอนทับ
กันของภาพทั้งสองในการแปลงภาพแตละแบบ ในงานวิจัยนี้ตัววัดความคลายกันที่ใชเปนการประยุกต
จากการเปรียบคูดังนั้นจึงเรียกวาตัววัดการเปรียบคูแทน โดยตัววัดการเปรียบคูที่ใชในงานวิจัยนี้ใชวัด
ความคลายกันของขอบของวัตถุในภาพดวยคาเฉลี่ยของระยะทางขอบและวัดความคลายกันของสี
ดวยฮิสโทแกรมอินเตอรเซกชัน ดังสมการที่ 2.8 และ 2.20 ตามลําดับ
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3.4 การทําโมเสกภาพโดยใชขอบของวัตถุในภาพ
ในสวนนี้จะกลาวถึงขั้นตอนในการทําโมเสกภาพโดยใชขอบของวัตถุในภาพ ซึ่งเปนการประยุกต

บทความเรื่องการเปรียบคูขอบของวัตถุในภาพชื่อวา “Hierarchical chamfer matching: A parametric 
edge matching algorithm” โดย Gunilla Borgefors [8] ซึ่งไดกลาวถึงแลวในหัวขอ 2.4 ในบทความนี้
นําขอบของวัตถุในภาพมาใชในการวัดความคลายคลึงกันของภาพสองภาพ และบทความนี้ยังไดนํา
เทคนิคของพีระมิดความละเอียดเขามาเพื่อชวยเพิ่มความเร็วในการคนหาบริเวณที่ซอนทับกันอีกดวย

ในขั้นตอนการจัดเรียงภาพที่จะกลาวถึงตอไปน้ีจะเปนการเนนการเชื่อมภาพในสองลําดับแรกกอน 
และจึงนําภาพในลําดับตอไปเขามาเชื่อมกับภาพผลลัพธดังที่กลาวไวในเรื่องหลักการทําภาพโมเสกในหัว
ขอ 3.1 สวนในการจัดเรียงภาพสองภาพนี้จะเริ่มตนในภาพที่มีความละเอียดต่ํากอน โดยจะวัดความ
คลายกันในทุก ๆ การแปลงภาพที่ไดกําหนดไว จากนั้นใชเกณฑการคัดออกเพื่อตัดตําแหนงที่ไมเหมาะ
สมออกไปและจัดเรียงภาพในระดับที่มีความละเอียดสูงขึ้นจนกระทั่งถึงระดับภาพตนฉบับ สุดทาย การ
แปลงภาพใดที่มีความคลายกันของขอบของวัตถุในภาพมากที่สุด ตําแหนงนั้นถือไดวาเปนตําแหนงที่ดีที่
สุดในการเชื่อมภาพเขาดวยกัน

สําหรับขั้นตอนการทําโมเสกภาพโดยใชขอบของวัตถุในภาพ ซึ่งในงานวิจัยนี้ขอเรียกวา ”วิธีการ
ขอบ” สามารถแบงออกได 4 ขั้นตอนหลัก ๆ ดวยกัน ซึ่งสามารถอธิบายไดในรูป 3.4 ดังตอไปน้ี
ขั้นตอนที่ 1  การเตรียมพีระมิดความละเอียดของ Polygon และของภาพระยะทาง
ขั้นตอนที่ 2  การจัดเรียงภาพในแตละระดับของพีระมิด
ขั้นตอนที่ 3  การรวมภาพ
ขั้นตอนที่ 4  การเชื่อมภาพมากกวา 2 ภาพ

ข้ันตอนที่ 1 การเตรียมพีระมิดความละเอียดของภาพ Polygon และภาพระยะทาง

ขั้นตอนนี้เปนขั้นตอนแรกในการทําโมเสกภาพ โดยจะเตรียมพีระมิดความละเอียดเพื่อใชใน
กระบวนการจัดเรียงภาพ พีระมิดความละเอียดที่สรางในงานวิจัยนี้แบงเปน 2 พีระมิด คือ พีระมิดของ
ภาพ Polygon และพีระมิดของภาพระยะทาง ซึ่งในรอบแรกนั้นจะสรางจากภาพนําเขาในสองลําดับแรก 
สวนในรอบตอไปจะสรางจากภาพผลลัพธจากรอบที่แลวและภาพนําเขาในลําดับตอมา รายละเอียดของ
การสรางพีระมิดของภาพ Polygon และพีระมิดของภาพระยะทางไดกลาวถึงแลวในหัวขอ 2.4

การเลือกวาควรจะนําภาพใดมาสรางเปนพีระมิดของภาพ Polygon หรือเปนพีระมิดของระยะทาง
ในขั้นตอนวิธีการเปรียบคูแบบ Chamfer เชิงลําดับชั้นนั้นขึ้นอยูกับการประยุกตใชงาน ในงานวิจัยนี้ผูวิจัย
เลือกภาพในลําดับแรกเปนภาพ Polygon และภาพในลําดับสองเปนภาพระยะทาง เนื่องจากเมื่อรวม
ภาพมากกกวาสองภาพแลว ภาพในลําดับตอมาจะถูกนําไปรวมกับภาพผลลัพธที่ได เสมือนวาภาพผล -
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ลัพธนั้นเปนภาพนําเขาในลําดับแรก แตเนื่องจากภาพผลลัพธที่ไดในแตละครั้งจะมีขนาดใหญขึ้นเรื่อย ๆ 
และการสรางภาพระยะทางจะใชเวลานานกวาการสรางภาพ Polygon ของภาพที่มีขนาดเทากัน ดังนั้น
หากกําหนดใหภาพผลลัพธหรือภาพที่เขามาเปนลําดับกอนหนาเปนภาพ Polygon ก็จะทําใหการ
ประมวลผลเร็วยิ่งขึ้น

เ ริ่ ม ต น

จั ด เรี ย ง ภ า พ ใน
ร ะ ดั บ ที่  i

ร ว ม ภ า พ

n  =  N  ?

จ บ

i  =  0  ?

i =  จํ า น ว น ร ะ ดั บ พิ ร ะ มิ ด
ค ว า ม ล ะ เอี ย ด  -  1

i =  i  -  1

A

A .1

N  =  จํ า น ว น ภ า พ
n  =  2

ro u n d  =  1

n  =  n  +  1
ro u n d  =  ro u n d  +  1

ro u n d  =  1  ?

เต รี ย ม พิ ร ะ มิ ด ค ว า ม
ล ะ เอี ย ด ข อ ง  P o ly g o n
แ ล ะ ภ า พ ร ะ ย ะ ท า ง

ใน ภ า พ ที่  n  -1  แ ล ะ  n

เต รี ย ม พิ ร ะ มิ ด ค ว า ม ล ะ เอี ย ด
ข อ ง  P o ly g o n  แ ล ะ

ภ า พ ร ะ ย ะ ท า ง ใน ภ า พ
ผ ล ลั พ ท ร อ บ ที่  r o u n d  -   1

แ ล ะ ภ า พ ลํ า ดั บ ที่  n

ใ ช ไ ม ใ ช

ไ ม ใ ช

ไ ม ใ ช

ใ ช

ใ ช

รูปที่ 3.4 ขั้นตอนการทําโมเสกภาพ
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เนื่องจากภาพนําเขาในงานวิจัยนี้เปนภาพสี ดังนั้นจึงเริ่มตนจากการนําภาพทั้งสองมาหาขอบของ
วัตถุในภาพ โดยแปลงเปนภาพระดับเทาดวยโมเดลสี YIQ ซึ่งกลาวไวแลวในหัวขอ 2.5 และนําภาพที่ได
ไปผานกระบวนการหาขอบของวัตถุในภาพภาพดวยวิธี Sobel ในหัวขอท่ี 2.3 จากนั้นทําเปนภาพลักษณ
ฐานสองโดยใชคาขีดแบงเทากับ 128 ผลลัพธที่ไดแสดงถึงขอบของวัตถุในภาพจํานวนสองภาพ นําภาพ
แรกไปสรางพีระมิดของภาพ Polygon และนําภาพที่ 2 ไปสรางพีระมิดของภาพระยะทาง สําหรับพีระมิด
ความละเอียดในงานวิจัยนี้ไดกาํหนดใหระดับความละเอียดที่ต่ําที่สุดไวไมต่ํากวา 16 x 16 จุดภาพ โดย
ระดับที่ 0 ของพีระมิดที่ไดนี้ หมายถึงระดับของภาพตนฉบับ และระดับท่ี i เปนระดับของภาพที่มีความ
ละเอียดต่ําที่สุด สามารถแสดงโครงสรางขอมูลของพีระมิดไดดังตารางที่ 3.1 ดังตอไปน้ี

ตารางที่ 3.1 โครงสรางขอมูลของพีระมิดในการทําภาพโมเสกโดยใชขอบของวัตถุในภาพ
ระดับที่ พีระมิดของภาพ Polygon

(ภาพลําดับแรก)
พีระมิดของภาพระยะทาง

(ภาพลําดับที่2)
i คูลําดับของ Polygon ภาพระยะทาง

i – 1 คูลําดับของ Polygon ภาพระยะทาง
.
. คูลําดับของ Polygon ภาพระยะทาง

0
(ภาพตน
ฉบับ)

คูลําดับของ Polygon ภาพระยะทาง

ข้ันตอนที่ 2 การจัดเรียงภาพในแตละระดับของพีระมิด

หลังจากเตรียมพีระมิดของภาพ Polygon และพีระมิดของภาพระยะทางเรียบรอยแลว กระบวน
การตอไปคือการจัดเรียงภาพซึ่งสามารถอธิบายขั้นตอนการจัดเรียงภาพโดยใชขอบของวัตถุในภาพไดดัง
รูป 3.5

กระบวนการเริ่มทํากับภาพที่มีความละเอียดต่ําที่สุดคือในระดับ i กอน ซึ่งผลจากการพิจารณา
ตําแหนงการจัดเรียงในระดับนี้จะเปนตัวชี้แนะตําแหนงที่ตองพิจารณาสําหรับการจัดเรียงในระดับที่สูงขึ้น 
การจัดเรียงภาพในระดับความละเอียดที่ต่ําที่สุดนี้ทําโดยเลื่อน Polygon มาวางทับลงบนภาพของ
พีระมิดของภาพระยะทาง ดังในรูป 3.6 สวนสมการในการเลื่อนภาพเปนดังสมการที่ 3.1 โดยเลื่อนภาพ
ในทุกทิศทุกทางที่เปนไปได และในการเลื่อน Polygon แตละครั้ง จะเปรียบคูขอบโดยวัดความตรงกันของ
ขอบของวัตถุในภาพในบริเวณที่ซอนทับกันดวยคาเฉลี่ย r.m.s. ของระยะทางขอบแบบ 3-4 ในสมการที่ 
3.6 การคํานวณคานี้พิจารณาเฉพาะตําแหนงของคูลําดับใน Polygon และตําแหนงของจุดภาพในภาพ
ของพีระมิดภาพระยะทางที่ตรงกับคูลําดับใน Polygon
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เ ริ่ ม ต น

จ บ

เ ล่ื อ น  P o ly g o n  ไป
บ น ภ า พ ร ะ ย ะ ท า ง

คํ า น วณ แ ล ะ เก็ บ ค า
เฉ ลี่ ย  r .m .s .

ข อ ง ร ะ ย ะ ท า ง ข อ บ แ บ บ  3 -4

เ ล่ื อ น ภ า พ ทุ ก ตํ า แ ห น ง
ที่ เป น ไป ได แ ล ว ?

i =  0  ?

คํ า น วณ ค า ที่ ใ ช ใ น
ก า รคั ด อ อ ก

กํ า จั ด ตํ า แ ห น ง ที่ ไ ม
ผ า น เก ณ ฑ

เ ล่ื อ น ก า รพิ จ า รณ า
ไป ยั ง ร ะ ดั บ ที่ ต่ํ า ล ง

i  =  i -1

i= จํ า น ว น ร ะ ดั บ พิ ร ะ มิ ด
ค ว า ม ล ะ เอี ย ด   -  1

ใ ช

ไ ม ใ ช

ไ ม ใ ช

ใ ช

A.1-1

รูปที่ 3.5 ขั้นตอนการจัดเรียงภาพโดยใชขอบของวัตถุในภาพ

การคํานวณคาเฉลี่ย r.m.s. ของระยะทางขอบแบบ 3-4 ในระดับภาพที่มีความละเอียดต่ําที่สุดนี้ 
จะทํากับทุกตําแหนงที่เปนไปไดในการเลื่อนภาพ และเก็บคาที่คํานวณไดไวเพื่อพิจารณาตัดตําแหนงที่ไม
ควรนําไปพิจารณาตอในระดับถัดไปออก โดยจะกําหนดเกณฑการคัดออกดังสมการที่ 3.2

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×+=

100
maxmin percentvaluerejection …(3.2)
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4

7 4 3 0 3 4 7
6 3 3 0 3 4
4 3 0 3 3 0 3
3 0 3 4 4 3 0
3 0 3 6 7 4 3
0 3 7 8 7 6

8 7 4 3 4

0

7 8

รูปที่ 3.6 แสดงถึง Polygon วางทับลงบนภาพระยะทาง
เพื่อคํานวณหาคาเฉลี่ย r.m.s.ของระยะทางขอบแบบ 3-4

เมื่อ rejection value = คาขีดแบงที่ใชในการตัดตําแหนงที่ไมควรนําไปพิจารณาตอในระดับถัดไป
min = คาเฉลี่ย r.m.s. ของระยะทางขอบแบบ 3-4ที่ต่ําที่สุดที่ไมเทากับ 0 ในระดับท่ีกําลัง 

พิจารณา
max = คาเฉลี่ย r.m.s. ของระยะทางขอบแบบ 3-4ที่สูงที่สุดในระดับท่ีกําลังพิจารณา
percent = คาเปอรเซ็นตที่กําหนดไวลวงหนา

วิธีการคํานวณดวยเกณฑการคัดออกในสมการที่ 3.2 นี้มีประสิทธิภาพมากกวาการกําหนดคาขีด
แบงที่ใชในการคัดตําแหนงที่ไมนาเปนไปไดออกไวเปนคาคงที่คาหนึ่ง เพราะคาขีดแบงจากการคํานวณ
จะเปลี่ยนไปตามภาพที่กําลังพิจารณาและตามเปอรเซ็นตที่กําหนดไวลวงหนาเทานั้น โดยคาที่ไดจากสม
การนี้เปนคาขีดแบงที่คํานวณจากคาเปอรเซ็นตที่กําหนดไวลวงหนา คาต่ําสุดและคาสูงสุดที่ไดจากตัววัด
คาเฉลี่ย r.m.s. ของระยะทางขอบแบบ 3-4 ในแตละระดับ เมื่อคํานวณคาขีดแบงแลวจึงนํามาเปรียบ
เทียบกับคาเฉลี่ย r.m.s. ของระยะทางขอบแบบ 3-4 ที่ไดในแตละตําแหนง หากคาเฉลี่ย r.m.s. ของระยะ
ทางขอบแบบ 3-4 มากกวาคาขีดแบงที่คํานวณไดนี้ ตําแหนงนั้นจะไมถูกนําไปพิจารณาในการจัดเรียง
ภาพตอไปในภาพที่มีความละเอียดสูงขึ้น และตําแหนงที่มีคาเฉลี่ย r.m.s. ของระยะทางขอบแบบ 3-4
จากตัววัดต่ํากวาคาขีดแบงนี้เทานั้นที่จะถูกพิจารณาในระดับถัดไปของพีระมิด ดังนั้นเมื่อใชเกณฑการ
คัดออกตําแหนงที่นําไปใชในการจัดเรียงภาพในระดับภาพที่มีความละเอียดสูงขึ้นจึงมีจํานวนลดลงเมื่อ
เปรียบเทียบกับการไมใชเกณฑการคัดออก

นอกจากเกณฑการคัดออกในสมการที่ 3.2 แลว ยังมีการกําหนดเกณฑการคัดออกอีกอยางหนึ่ง
คือกําหนดคาคัดออกของจํานวนจุดใน Polygon ในบริเวณที่ซอนทับกัน หากตําแหนงการเลื่อนภาพนั้นมี
จํานวนจุดใน Polygon ที่ใชนอยกวาคาที่ไดกําหนดไวจะไมนําตําแหนงนั้นมาพิจารณาอีก
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ในการจัดเรียงภาพในระดับภาพที่มีความละเอียดสูงขึ้น ตําแหนงที่ผานเกณฑการคัดออกนั้นจะ
ขยายเปน 4 ตําแหนงเนื่องจากหลักการของพีระมิดความละเอียด จากนั้นจึงวัดคาเฉลี่ย r.m.s. ของระยะ
ทางขอบแบบ 3-4 เชนเดียวกับภาพพีระมิดในระดับที่ผานมา กระบวนนี้จะทําซ้ําในทุกระดับชั้นของ
พีระมิด ตําแหนงที่มีคาเฉลี่ย r.m.s. ของระยะทางขอบแบบ 3-4 ต่ําที่สุดในภาพระดับ 0 หรือระดับภาพ
ตนฉบับ คือตําแหนงที่ภาพทั้งสองจัดเรียงไดดีที่สุดจากการเปรียบคูขอบโดยวิธี HCMA นี้

ข้ันตอนที่ 3 การรวมภาพ

ภาพผลลัพธจากการรวมภาพสามารถสรางไดจากการวางภาพซอนทับกันในตําแหนงที่มีคาเฉลี่ย 
r.m.s. ของระยะทางขอบแบบ 3-4 ในระดับภาพตนฉบับท่ีนอยที่สุด โดยในบริเวณที่ซอนทับกันนั้นคาสี
จะไดจากการเฉลี่ยคาสีของจุดภาพที่ซอนทับกันทีละคูในแตละแกนในโมเดลสี HSV

ข้ันตอนที่ 4 การเชื่อมภาพมากกวา 2 ภาพ

หากมีภาพนําเขามากกวา 2 ภาพ เมื่อเชื่อมภาพในลําดับกอนหนาแลว จะเชื่อมภาพในลําดับตอ
มาเขากับภาพผลลัพธ โดยทําขั้นตอนซ้ําตั้งแตขั้นตอนที่ 1 จนกระทั่งภาพทั้งหมดรวมเขาดวยกัน

3.5 การทําโมเสกภาพโดยนําสีเขามาประยุกตกับขอบของวัตถุในภาพ
ในการหัวขอที่ 3.4 เปนการทําโมเสกภาพโดยขั้นตอนในการจัดเรียงภาพนั้นใชลักษณะเดนทาง

ขอบของวัตถุในภาพเพียงอยางเดียว ในหัวขอน้ีจะกลาวถึงการนําสีเขามาประยุกตกับขั้นตอนการจัดเรียง
ภาพในหัวขอ 3.4 ซึ่งในงานวิจัยนี้ขอเรียกวา “วิธีการสีและขอบ” โดยโมเดลสีที่นํามาใชในที่นี้เปนโมเดล
สี HSV และตัววัดความคลายกันของคาสีคือ    ฮิสโทแกรมอินเตอรเซกชัน หลักการที่สําคัญในการจัด
เรียงในหัวขอนี้คือหาการแปลงภาพที่นาจะเปนไปไดดวยลักษณะเดนดานสีเพื่อใหการจัดเรียงภาพเร็วขึ้น
และมีความถูกตองมากขึ้น โดยจะหาการแปลงภาพอยางคราว ๆ ในภาพที่มีความละเอียดต่ํากอน โดยมี
สมมติฐานวาบริเวณที่ซอนทับกันของทั้งสองภาพที่มีสีคลายคลึงกันนาจะมีความเปนไปไดที่เปนตําแหนง
ที่มีการแปลงภาพดีที่สุดในการทําโมเสกภาพ ในการทําโมเสกภาพวิธีนี้เร่ิมตนดวยการเปรียบเทียบ
บริเวณสีในภาพตนฉบับของตําแหนงที่เปนขอบของวัตถุในภาพในพีระมิดของภาพ Polygon ในภาพที่มี
ความละเอียดระดับต่ํา เพื่อคัดบริเวณที่สีไมคลายกันออกกอนแลวจึงวัดความคลายคลึงกันดวยลักษณะ
เดนดานขอบของวัตถุในภาพในระดับภาพตนฉบับ

สําหรับขั้นตอนการทําโมเสกภาพโดยใชสีและขอบของวัตถุในภาพ ซึ่งในงานวิจัยนี้ขอเรียกวา ”วิธี
การสีและขอบ” สามารถอธิบายโดยละเอียดไดดังนี้
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ข้ันตอนที่ 1 การเตรียมพีระมิดความละเอียด

พีระมิดความละเอียดที่สรางในการทําโมเสกภาพโดยใชสีและขอบของวัตถุในภาพนี้แบงเปน 2   
พีระมิดเชนเดียวกับวิธีที่ทําโมเสกโดยขอบของวัตถุในภาพเพียงอยางเดียว คือ ทําภาพลําดับแรกเปน
พีระมิดของภาพ Polygon และ ภาพลําดับที่สองพีระมิดของภาพระยะทาง แตมีความแตกตางกันที่
พีระมิดของภาพระยะทางนั้นทําในระดับภาพตนฉบับหรือภาพในระดับ 0 เพียงระดับเดียว เนื่องจากวิธีนี้
ไมใชภาพในระดับอื่นในการเปรียบคูขอบของวัตถุในภาพ นอกจากนั้นจะเก็บภาพตนฉบับท่ีควอนไทซใน
โมเดลสี HSV ไวเพื่อใชเปรียบคูสี รายละเอียดการควอนไทซสีและตัวกรองมัธยฐานไดกลาวถึงในหัวขอ 
2.7 และตารางที่ 3.2 แสดงโครงสรางพีระมิดที่ใชในวิธีนี้

ตารางที่ 3.2 โครงสรางขอมูลของพีระมิดในการทําภาพโมเสกโดยใชสีและขอบของวัตถุในภาพ
ระดับที่ พีระมิดของภาพ Polygon

(ภาพลําดับแรก)
พีระมิดของภาพระยะทาง

(ภาพลําดับที่ 2)
I คูลําดับของ Polygon -

i – 1 คูลําดับของ Polygon -
.
. คูลําดับของ Polygon -

0
(ภาพตน
ฉบับ)

คูลําดับของ Polygon,
ภาพสีที่ควอนไทซแลว

ภาพระยะทาง, ภาพสีที่ควอนไทซแลว

ข้ันตอนที่ 2 การจัดเรียงภาพในแตละระดับของพีระมิด

หลังจากเตรียมพีระมิดเรียบรอยแลว ขั้นตอนการจัดเรียงจะคลายกับการจัดเรียงภาพโดยวิธีการ
ขอบ ในรูปที่ 3.7 จะอธิบายขั้นตอนการจัดเรียงภาพโดยนําสีเขามาประยุกตซึ่งแตกตางจากการจัดเรียง
ภาพโดยวิธีการขอบที่ใชกระบวนการคํานวณคาฮิสโทแกรมอินเตอรเซกชันแทนคาเฉลี่ย r.m.s. ของระยะ
ทางขอบแบบ 3-4 ในภาพที่มีความละเอียดต่ําในพีระมิด

กระบวนการเริ่มในภาพที่มีความละเอียดต่ําที่สุดกอนและทําเชนเดียวกับในการจัดเรียงภาพโดย
วิธีการขอบ คือเล่ือน Polygon มาวางทับลงบนภาพระยะทางในทุกทิศทุกทางที่เปนไปได แตในการเลื่อน 
Polygon แตละครั้งจะคํานวณคาฮิสโทแกรมอินเตอรเซกชันแทนคาเฉลี่ย r.m.s. ของระยะทางขอบแบบ 
3-4

ในการคํานวณคาฮิสโทแกรมอินเตอรเซกชันนี้ จะคํานวณจากฮิสโทแกรมสีจากระดับภาพตนฉบับ
เฉพาะในตําแหนงคูลําดับใน Polygon และฮิสโทแกรมสีจากระดับในภาพตนฉบับเฉพาะในตําแหนงของ
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จุดภาพในภาพระยะทางที่ตรงกับคูลําดับใน Polygon นั้น  ในภาพที่มีความละเอียดต่ํา จุดภาพแตละจุด
เกิดจาก 4 จุดภาพในภาพที่มีความละเอียดสูงขึ้น 1 ระดับ ดังนั้นหากมีจํานวนระดับของพีระมิดมาก 
บริเวณพื้นที่ในระดับภาพตนฉบับที่นํามาพิจารณาก็มีขนาดใหญขึ้นดวย เมื่อไดบริเวณที่จะนํามาเปรียบ
เทียบกันทั้งสองภาพแลว จึงคํานวณคาฮิสโทแกรมอินเตอรเซกชันจากสมการที่ 2.20 และทําเชนนี้กับทุก
ตําแหนงคูลําดับใน Polygon ในบริเวณที่ภาพทั้งสองซอนทับกัน แลวนําคาฮิสโทแกรมอินเตอรเซกชัน
แลวมาคํานวณและเก็บคาเฉลี่ยไว

A .1 -2เ ริ่ ม ต น

จ บ

เ ล่ื อ น  P o ly g o n
ไ ป บ น ภ า พ ร ะ ย ะ ท า ง

เ ล่ื อ น ภ า พ ทุ ก ตํ า แ ห น ง
ท่ี เป น ไป ไ ด  แ ล ว ?

i =  0  ?

คํ า น วณ ค า ท่ี ใ ช ใ น
ก า ร คั ด อ อ ก

กํ า จั ด ตํ า แ ห น ง ท่ี ไ ม
ผ า น เก ณ ฑ

เลื่ อ น ก า รพิ จ า รณ า ไป
ยั ง ร ะ ดั บ ท่ี ต่ํ า ล ง

i  =  i -1

i= จํ า น ว น ร ะ ดั บ พิ ร ะ มิ ด
ค ว า ม ล ะ เ อี ย ด   -  1

คํ า น วณ แ ล ะ เก็ บ
ค า เฉ ลี่ ย ฮิ ส โท แ ก ร ม
อิ น เต อ ร เซ ก ชั่ น

i  =  0  ?

คํ า น วณ แ ล ะ เก็ บ
ค า เฉ ล่ี ย  r .m .s  ข อ ง ร ะ ย ะ

ท า ง ข อ บ แ บ บ  3 -4

ไ ม ใ ช

ไ ม ใ ช

ไ ม ใ ช ใ ช

ใ ช

ใ ช

รูปที่ 3.7 ขั้นตอนการจัดเรียงภาพโดยใชสีและขอบของวัตถุในภาพ

จากนั้นจะเก็บคาฮิสโทแกรมอินเตอรเซกชันของทุกตําแหนงของการแปลงภาพที่เปนไปไดไวเพื่อ
ใชคํานวณเกณฑการคัดออกหรือคาขีดแบงไดดังสมการที่ 3.3 นอกจากนี้แลวยังกําหนดเกณฑการคัด
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ออกอีกอยางหนึ่งคือการกําหนดจํานวนจุดของ Polygon ในบริเวณที่ซอนทับกัน หากบริเวณที่ซอนทับกัน
มีจํานวนจุดใน Polygon นอยกวาที่กําหนด จะคัดการแปลงภาพในตําแหนงนั้นออกไป

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×−=

100
maxmax percentvaluerejection …(3.3)

เมื่อ rejection value = คาขีดแบงที่ใชในการตัดตําแหนงที่ไมควรนําไปพิจารณาตอในระดับถัดไป
max = คาเฉลี่ย r.m.s. ของระยะทางขอบแบบ 3-4ที่สูงที่สุดในระดับท่ีกําลังพิจารณา
percent = คาเปอรเซ็นตที่กําหนดไวลวงหนา

เมื่อคํานวณคาขีดแบงที่ใชในการตัดตําแหนงที่ไมเหมาะสมในการจัดเรียงภาพแลว จึงนํามา
เปรียบเทียบกับคาฮิสโทแกรมอินเตอรเซกชันที่ไดในแตละตําแหนง หากมีคาต่ํากวาคาขีดแบง ตําแหนง
นั้นจะไมถูกนําไปพิจารณาในการจัดเรียงในภาพที่มีความละเอียดสูงขึ้น สวนตําแหนงที่มีคาที่ไดจากตัว
วัดสูงกวาคาขีดแบงนี้ ตําแหนงนั้นจะถูกขยายเปน 4 ตําแหนงและนําไปพิจารณาในระดับถัดไป กระบวน
นี้จะทําซ้ําไปทุกระดับของพีระมิดยกเวนในระดับภาพตนฉบับ

ข้ันตอนที่ 3 การจัดเรียงภาพในระดับภาพตนฉบับ

การจัดเรียงภาพในระดับภาพตนฉบับจะจัดเรียงภาพโดยใชขอบของวัตถุในภาพ ขั้นตอนที่ใชจะ
เหมือนกับการจัดเรียงภาพโดยใชขอบของวัตถุในภาพในระดับภาพตนฉบับเมื่อคํานวณคาเฉลี่ย r.m.s.
ของระยะทางขอบแบบ 3-4 ในทุกตําแหนงที่เหลือแลว จะหาตําแหนงที่มีคาเฉลี่ย r.m.s. ของระยะทาง
ขอบแบบ 3-4 ที่ต่ําที่สุด ตําแหนงที่ไดจะเปนตําแหนงที่ดีที่สุดที่ใชในการจัดเรียงภาพ

ข้ันตอนที่ 4 การรวมภาพและการเชื่อมภาพมากกวาสองภาพ

ในขั้นตอนนี้ทําเชนเดียวกับการทําโมเสกภาพโดยใชขอบของวัตถุในภาพ คือรวมภาพในตําแหนง
ที่มีคาเฉลี่ย r.m.s. ของระยะทางขอบแบบ 3-4 นอยที่สุด โดยการเฉลี่ยสีในโมเดล HSV หลังจากนั้นจึง
เชื่อมภาพในลําดับตอไป จนกระทั่งภาพทั้งหมดรวมเขาดวยกัน

3.6 การเปรียบเทียบกระบวนการทําโมเสกภาพโดยใชขอบของวัตถุใน
ภาพกับการทําโมเสกภาพโดยใชสีและขอบของวัตถุในภาพ

การเปรียบเทียบกระบวนการทําโมเสกภาพโดยใชขอบของวัตถุในภาพกับการทําโมเสกภาพโดย
ใชสีและขอบของวัตถุในภาพในที่นี้เปนการเปรียบเทียบความเร็วของวิธีการทั้งสองวิธี ซึ่งแบงออกไดเปน
สองสวนคือ การเปรียบเทียบในสวนของการประมวลผลกอน (Preprocessing) และการเปรียบเทียบใน
สวนของการจัดเรียงภาพในแตละระดับของพีระมิด
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3.6.1 การเปรียบเทียบในสวนของการประมวลผลกอน

การเปรียบเทียบในสวนการประมวลผลกอนนี้เปนการเปรียบเทียบความเร็วที่ใชในการประมวลผล
ขอมูลที่จะนําขอมูลนี้ไปใชในขั้นตอนการจัดเรียงภาพ เนื่องจากขอมูลที่ใชในทั้งสองวิธีนี้มีลักษณะไม
เหมือนกัน ดังนั้นขั้นตอนในการเตรียมขอมูลจึงมีความแตกตางกันดวย

สําหรับการจัดเรียงภาพโดยวิธีการขอบกับวิธีการสีและขอบนั้น ขอมูลที่ตองการคือพีระมิดของ
ภาพ Polygon และพีระมิดของภาพระยะทาง ดังในตารางที่ 3.1 และตารางที่ 3.2 ตามลําดับ จะเห็นได
วาในวิธีการขอบนั้น พีระมิดภาพระยะทางตองสรางภาพระยะทางในทุกระดับชั้นในพีระมิด สําหรับวิธี
การสีและขอบนั้น พีระมิดภาพระยะทางจะสรางภาพระยะทางเฉพาะในระดับภาพตนฉบับเทานั้น แต
งานที่ตองทําเพิ่มคือตองสรางภาพควอนไทซสีจากภาพตนฉบับดวย

เมื่อพิจารณาจากขั้นตอนวิธีในการเตรียมขอมูลของทั้งสองวิธีแลวพบวา  การสรางภาพระยะทาง
ในทุกระดับชั้นในวิธีการขอบใชเวลาในการคํานวณมากกวาการสรางภาพควอนไทซสีที่ทําเพียงเฉพาะกับ
ภาพตนฉบับเทานั้น เนื่องจากการสรางภาพระยะทางนั้นจะตองวนทําซ้ําไปจนกระทั่งคาในภาพนั้นไม
เปล่ียนแปลง และยังตองทําในทุกระดับพีระมิดอีกดวย ในขณะที่การสรางภาพควอนไทซสีนั้นจะทําเพียง
รอบเดียวในระดับภาพตนฉบับ ดังนั้นสรุปไดวาในขั้นตอนการประมวลผลกอนเพื่อท่ีจะนําขอมูลไปใชใน
การจัดเรียงภาพนั้น วิธีการสีและขอบเร็วกวาวิธีการขอบเพียงอยางเดียว

3.6.2 การเปรียบเทียบในสวนการจัดเรียงพีระมิดของภาพ

การเปรียบเทียบในสวนการจัดเรียงพีระมิดของภาพนี้เปนการเปรียบเทียบความเร็วที่มีผลมาจาก
การลดลงของจํานวนการแปลงภาพหรือจํานวนขอบเขตการคนหาในแตละระดับของพีระมิด

เมื่อพิจารณาขั้นตอนวิธีที่ใชในการจัดเรียงภาพของทั้งสองวิธีแลว พบวา เกณฑการคัดออกโดยใช
สีสามารถตัดตําแหนงที่ไมเหมาะสมไดมากกวาการใชขอบของวัตถุในภาพเพียงอยางเดียว ทั้งนี้เพราะ
การใชสีเปนลักษณะเดนในการเปรียบคูจะทําใหเห็นความคลายกันหรือแตกตางกันในแตละการแปลง
ภาพไดชัดเจนกวาการใชขอบเพียงอยางเดียว โดยเฉพาะอยางยิ่งในการจัดเรียงภาพในระดับภาพที่มี
ความละเอียดต่ําที่มีการเก็บขอมูลความเปนขอบของจุดภาพที่สอดคลองกันในระดับภาพที่มีความ
ละเอียดสูงกวาไวดวย ทําใหขอบของวัตถุในภาพที่มีความละเอียดต่ําจะมีจํานวนมาก คาที่ไดจากการ
เปรียบคูขอบของแตละการแปลงภาพก็จะใกลเคียงกันมาก ดังนั้นตําแหนงที่ไมเหมาะสมจึงถูกตัดออก
จํานวนนอย แตสําหรับการเปรียบคูสีจะเปรียบเทียบคาสีที่อยูในระดับภาพตนฉบับเทานั้น ดังนั้นการทํา
พีระมิดของลําดับชั้นจึงไมมีผลตอคาสีที่ใชในการเปรียบคูดังเชนวิธีการขอบ ทําใหคาที่ไดจากตัววัดการ
เปรียบคูสีจึงสามารถตัดตําแหนงที่ไมเหมาะสมออกไปไดมากกวา
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ดังนั้นจึงสรุปไดวาในขั้นตอนการจัดเรียงพีระมิดของภาพ วิธีการสีและขอบจะสามารถลดจํานวน
การแปลงภาพไดมากกวาวิธีการขอบเพียงอยางเดียว สงผลใหวิธีการสีเร็วกวาวิธีการขอบ

3.7 สรุป

ในงานวิจัยนี้ไดออกแบบการทําโมเสกภาพแนวระนาบโดยกําหนดใหชุดภาพนําเขาตองเขามาเปน
ลําดับโดยภาพในลําดับหลังจะตองมีสวนซอนทับกับภาพในลําดับกอนหนา และการแปลงภาพจะจํากัด
เฉพาะการแปลงภาพแบบเลื่อนเทานั้น วิธีการที่นําเสนอแบงเปน 2 วิธี คือการทําโมเสกภาพโดยใชขอบ
ของวัตถุในภาพและการทําโมเสกภาพโดยใชสีและขอบของวัตถุในภาพ

การทําโมเสกภาพโดยใชขอบของวัตถุในภาพ เปนการประยุกตจากการเปรียบคูขอบของวัตถุใน
ภาพแบบ Chamfer เชิงลําดับชั้น ขั้นตอนของการทําโมเสกภาพเริ่มตั้งแตการแปลงภาพนําเขาในสอง
ลําดับแรกเปนพีระมิดของภาพ Polygon และพีระมิดของภาพระยะทางดวยวิธีการแปลงภาพระยะทาง
แบบ 3-4 จากนั้นทําการจัดเรียงภาพในภาพที่มีความละเอียดต่ําที่สุดโดยเลื่อนภาพ Polygon ไปบนภาพ
ระยะทางและคํานวณคาเฉลี่ย r.m.s ของระยะทางขอบแบบ 3-4 ในทุกตําแหนงที่เปนไปไดและคํานวณ
คาขีดแบงจากเกณฑการคัดออก ตําแหนงที่เหลือจากการคัดออกนี้จะนําไปพิจารณาในการจัดเรียงใน
ระดับภาพที่มีความละเอียดสูงขึ้น กระบวนการจัดเรียงภาพนี้ทําซ้ําจนกระทั่งถึงระดับภาพตนฉบับ 
ตําแหนงที่มีคาเฉลี่ย r.m.s. ของระยะทางขอบแบบ 3-4 ที่นอยที่สุดในระดับภาพตนฉบับถือเปนตําแหนง
ที่ดีที่สุดที่ใชในการจัดเรียงภาพ

สวนการทําโมเสกภาพโดยใชสีและขอบของวัตถุในภาพนี้ มีขั้นตอนคลายกับการทําโมเสกภาพ
โดยใชขอบของวัตถุในภาพเพียงอยางเดียว แตจะใชฮิสโทแกรมอินเตอรเซกชันซึ่งเปนตัววัดการเปรียบคู
สีมาชวยในการจัดเรียงภาพในพีระมิดทุกระดับยกเวนระดับภาพตนฉบับแทน โดยในการเปรียบคูสีนั้นสีที่
นํามาใชจะเปนคาสีในบริเวณที่อางอิงไปในภาพตนฉบับ สวนระดับภาพตนฉบับนั้นก็ใชการจัดเรียงภาพ
โดยขอบของวัตถุในภาพเชนเดียวกันกับการจัดเรียงภาพโดยใชขอบของวัตถุในภาพ

จากการวิเคราะหวิธีการทั้งสองที่ไดนําเสนอนี้พบวาการนําสีเขามาประยุกตกับการทําโมเสกจะเร็ว
กวาการทําโมเสกภาพโดยใชขอบของวัตถุในภาพเพียงอยางเดียว เนื่องจากในขั้นตอนการประมวลผล
กอนจะไมตองสรางภาพระยะทางในทุกระดับของพีระมิด และในขั้นตอนการจัดเรียงภาพในแตละระดับ
ของพีระมิดยังสามารถตัดตําแหนงที่ไมเหมาะสมไดมากกวาการใชขอบของวัตถุในภาพเพียงอยางเดียว



บทที่ 4

การทดลองและผลลัพธ

ในบทนี้นําเสนอวิธีการทดลองและผลลัพธที่ไดจากการทดลองซึ่งแสดงถึงประสิทธิภาพของวิธีการ
จัดเรียงภาพที่นํามาใชในการวิจัยนี้ โดยแบงการทดลองออกเปนสองวิธีคือ วิธีแรกเปนการจัดเรียงภาพ
โดยใชขอบของวัตถุในภาพและการจัดเรียงภาพโดยใชสีและขอบของวัตถุในภาพ โดยชุดภาพที่ใชในการ
ทดลองทั้งสองนี้มีดวยกัน 3 ประเภท และผลลัพธที่ไดจากชุดภาพทั้งหมดจะนํามาประเมินและวิเคราะห
ผลลัพธที่ไดในลําดับตอไป

4.1 รายละเอียดของชุดภาพที่นําเขา

ชุดภาพนําเขาที่ใชในงานวิจัยนี้สามารถแบงเปน 3 ประเภทดวยกัน คือชุดภาพจากการตัดสวน
ภาพขนาดใหญ ชุดภาพที่ไดจากเครื่องสแกนเนอร และชุดภาพจากกลองดิจิทัล ดังรายละเอียดตอไปน้ี

ชุดภาพจากการตัดสวนภาพขนาดใหญ

ชุดภาพประเภทนี้นี้ไดมาจากการนําภาพขนาดใหญมาตัดสวนเปนภาพขนาดเล็กจํานวนหลาย
ภาพ ดังนั้นภาพประเภทนี้จะไมมีความแปรปรวนจากการรับขอมูลเขา

ชุดภาพจากเครื่องสแกนเนอร

ชุดภาพประเภทนี้มาจากการสแกนภาพจากเครื่องสแกน Hewlett Packard รุน Scanjet 6200c 
โดยผานโปรแกรม HP PrecisionScan Pro 1.01 รายละเอียดของการสแกนภาพแสดงในตารางที่ 4.1 
ลักษณะภาพประเภทนี้มีสัญญาณรบกวนจากการสแกนภาพ และบางครั้งภาพในชุดภาพเดียวกันซึ่งได
มาจากการสแกนแตละครั้งมีโทนสีไมเหมือนกัน นอกจากนั้นการสแกนภาพอาจจะมีความคลาดเคลื่อน
ได เชน การเอียงของภาพซึ่งสงผลใหภาพนําเขาไมตรงกับขอกําหนดของงานวิจัยนี้นัก

ตารางที่ 4.1 รายละเอียดในการสแกนภาพ
พารามิเตอร คาที่กําหนด

ประเภทของผลลัพธ (Output type) ภาพสีจริง (True color)
ระดับความชัด (Sharpen level) สูง (High)
ความคมชัดของผลลัพธ (Output resolution) 100 dpi
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ชุดภาพจากกลองดิจิทัล

ชุดภาพประเภทนี้ไดมาจากการถายภาพจากกลองดิจิทัล Sony รุน Digital Mavica รายละเอียด
ของการถายภาพสามารถแสดงไดดังตารางที่ 4.2 ลักษณะของภาพประเภทนี้จะมีความสวางของภาพ
นอยกวาความเปนจริง นอกจากนี้ในชุดภาพเดียวกันอาจจะมีโทนสีไมเหมือนกัน และมีความคลาด
เคลื่อนที่อาจเกิดจากการเอียงของภาพ สงผลใหภาพนําเขาไมตรงกับขอกําหนดของงานวิจัยนี้เชนเดียว
กับภาพที่ไดจากการสแกน

ตารางที่ 4.2 รายละเอียดในการถายภาพ
พารามิเตอร คาที่กําหนด

ระดับของแฟลช (Flash level) ปกติ (Normal)
โฟกัส (Focus) อัตโนมัติ (Auto)
โหมดบันทึก (Rec. mode) ปกติ (Normal)
คุณภาพ (Quality) ดี (Fine)

4.2 คาพารามิเตอรที่ใชในการทดลอง

สําหรับในงานวิจัยนี้ไดเสนอวิธีการจัดเรียงภาพ 2 วิธีดวยกัน คือการจัดเรียงภาพโดยวิธีการขอบ 
และการจัดเรียงภาพโดยวิธีการสีและขอบ ทั้งสองวิธีนี้จะกําหนดพารามิเตอรอยูหลายคา และไดสรุปคา
พารามิเตอรที่นํามาใชสําหรับอางอิงดังแสดงในตารางที่ 4.3 และเนื่องจากการนําขอมูลเขาผานทาง
สแกนเนอรและกลองดิจิทัลนั้น แตละภาพในชุดภาพเดียวกันอาจจะมีโทนสีแตกตางกัน คาพารามิเตอร
สําหรับวิธีการสีและขอบที่กําหนดในที่นี้จึงปรับคาใหเหมาะสมกับชุดภาพประเภทดังกลาวโดยกําหนด
เกณฑการคัดออกของชุดภาพทั้งสองประเภทมากกวาเกณฑการคัดออกของชุดภาพตัดสวน

4.3 การประเมินผล

การประเมินผลในการวิจัยนี้จะเปรียบเทียบประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธีการขอบและวิธีการสีและ
ขอบสองแบบคือ ประเมินความถูกตองในการจัดเรียงภาพและเปรียบเทียบความเร็วในการจัดเรียงภาพ
ของทั้งสองวิธี

4.3.1 ความถูกตองในการจัดเรียงภาพ

การประเมินความถูกตองในการจัดเรียงภาพในงานวิจัยนี้ใชคนประเมินทั้งหมดจํานวน 30 คน  
โดยใหพิจารณาผลลัพธของภาพที่ไดจากการวิธีการขอบและวิธีการขอบและสีตามความรูสึกของผู
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ประเมิน และการประเมินนี้จะคํานึงถึงเฉพาะความถูกตองในการจัดเรียงภาพเทานั้น ไมพิจารณาการ
ปรับคาสีใหกลมกลืนกันภายในภาพแบบการประเมินในงานวิจัยนี้ซึ่งแสดงไวในภาคผนวก ข. ประกอบ
ดวยคําถามทั้งหมด 80 ขอจากชุดภาพทั้งหมด 40 ชุดภาพตั้งแตชุดภาพที่ 001 ถึง 040 โดยในแตละชุด
ภาพประกอบดวยภาพผลลัพธ 2 ภาพคือภาพผลลัพธที่ไดจากวิธีการขอบและภาพผลลัพธที่ไดจากวิธี
การสีและขอบ  ตารางที่ 4.4 แสดงถึงรายละเอียดของชุดภาพที่นํามาใชในการประเมินผล

หมายเลขชุดภาพและหมายเลขคําถามในแบบการประเมินสัมพันธกันโดยชุดภาพที่ n ใชกับคํา
ถามที่ (2n) และ (2n - 1) โดยคําถามที่ (2n - 1) คือชุดภาพที่ใชวิธีการขอบและคําถามถัดมาเปนชุดภาพ
ที่ใชวิธีการสีและขอบ ตัวอยางเชน ชุดภาพที่ 001 จะอยูในคําถามหมายเลข 1 และ 2 หรือชุดภาพที่ 005 
จะอยูในคําถามที่ 9 และ 10 เปนตน

ตารางที่ 4.3 คาพารามิเตอรในกระบวนการจัดเรียงภาพ
วิธีการขอบ วิธีการสีและขอบ

ตัด
สวน

สแกน กลอง
ดิจิทัล

ตัด
สวน

สแกน กลอง
ดิจิทัล

คาเปอรเซ็นตที่ใชในเกณฑการคัด
ออกในระดับพีระมิดระดับที่ n

40 40 40 50 70 70

คาเปอรเซ็นตที่ใชในเกณฑการคัด
ออกในระดับพีระมิดระดับที่ n – 1

30 30 30 40 60 60

คาเปอรเซ็นตที่ใชในเกณฑการคัด
ออกในระดับพี ระมิดที่ สู งกวา
ระดับที่ n – 1

20 20 20 30 50 50

ค า คั ด ออกของจํานวนจุ ด ใน  
Polygon ในบริเวณที่ซอนทับกัน 
(จุดภาพ)

5 5 5 5 5 5

ขนาดของภาพในพีระมิดระดับ
ภาพที่มีความละเอียดต่ําที่สุดไม
นอยกวา (จุดภาพ x จุดภาพ)

16 x 16 16 x 16 16 x 16 16 x 16 16 x 16 16 x 16
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ตารางที่ 4.4 รายละเอียดของชุดภาพที่นํามาใชในการประเมินผลความถูกตอง
ชุดภาพที่ ประเภทของ

ชุดภาพ
จํานวนภาพ ขนาดของชุดภาพตามลําดับที่ 1, 2 , … , n

(จุดภาพ x จุดภาพ)
001 ตัดสวน 2 172 x 406 , 172 x 421
002 ตัดสวน 4 156 x 200 , 140 x 208, 156 x 187, 145 x 173
003 ตัดสวน 4 224 x 153 , 199 x 203, 198 x 202, 240 x 215

004 ตัดสวน 5 170 x 279, 168 x 279, 168 x 279, 168 x 279,
168 x 279

005 ตัดสวน 3 640 x 202, 640 x 218, 640 x 257
006 สแกน 4 238 x 309, 238 x 311, 238 x 328, 176 x 314
007 สแกน 2 381 x 415, 381 x 408
008 สแกน 3 338 x 288, 333 x 290, 288 x 294
009 สแกน 3 208 x 256, 208 x 277, 169 x 414
010 สแกน 3 226 x 226, 223 x 224, 337 x 194
011 สแกน 4 190 x 313, 216 x 313, 206 x 313, 185 x 313
012 สแกน 3 242 x 145, 243 x 145, 263 x 145
013 สแกน 3 179 x 246, 178 x 243, 175 x 241
014 สแกน 4 364 x 225, 364 x 250, 364 x 209, 364 x 209
015 สแกน 2 151 x 150, 158 x 151
016 สแกน 4 236 x 274, 236 x 234, 292 x 234, 292 x 261
017 สแกน 3 250 x 246, 152 x 249, 160 x 249
018 สแกน 3 203 x 239, 176 x 240, 160 x 238
019 สแกน 2 225 x 351, 225 x 351
020 สแกน 2 170 x 234, 170 x 234
021 กลองดิจิทัล 4 192 x 144, 192 x 144, 192 x 144, 192 x 144
022 กลองดิจิทัล 2 192 x 144, 192 x 144
023 กลองดิจิทัล 4 144 x 192, 144 x 192, 144 x 192, 144 x 192
024 กลองดิจิทัล 4 192 x 144, 192 x 144, 192 x 144, 192 x 144
025 กลองดิจิทัล 3 192 x 144, 192 x 144, 192 x 144
026 กลองดิจิทัล 3 192 x 144, 192 x 144, 192 x 144
027 กลองดิจิทัล 4 192 x 144, 192 x 144, 192 x 144, 192 x 144
028 กลองดิจิทัล 3 192 x 144, 192 x 144, 192 x 144
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ตารางที่ 4.4 (ตอ) รายละเอียดของชุดภาพที่นํามาใชในการประเมินผลความถูกตอง
ชุดภาพที่ ประเภทของ

ชุดภาพ
จํานวนภาพ ขนาดของชุดภาพตามลําดับที่ 1, 2 , … , n

(จุดภาพ x จุดภาพ)
029 กลองดิจิทัล 4 186 x 97, 191 x 106, 277 x 106, 91 x 104
030 กลองดิจิทัล 4 192 x 144, 192 x 144, 192 x 144, 106 x 135
031 กลองดิจิทัล 4 192 x 144, 192 x 144, 192 x 144, 192 x 144
032 กลองดิจิทัล 2 192 x 144, 192 x 144
033 กลองดิจิทัล 4 192 x 144, 192 x 144
034 กลองดิจิทัล 2 144 x 192, 144 x 192
035 กลองดิจิทัล 3 192 x 144, 192 x 144, 192 x 144
036 กลองดิจิทัล 4 192 x 144, 192 x 144, 192 x 144, 192 x 144

037 กลองดิจิทัล 5 192 x 144, 192 x 144, 192 x 144, 192 x 144,
192 x 144

038 กลองดิจิทัล 3 192 x 144, 192 x 144, 192 x 144
039 กลองดิจิทัล 3 192 x 144, 192 x 144, 192 x 144
040 กลองดิจิทัล 3 192 x 144, 192 x 144, 192 x 144

4.3.2 ความเร็วในการจัดเรียงภาพ

ความเร็วในการจัดเรียงภาพจะใชเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีการจัดเรียงภาพทั้งสองวิธีเมื่อ
การจัดเรียงภาพจากทั้งสองวิธีมีความถูกตองและมีการแปลงภาพในตําแหนงเดียวกัน ซึ่งจะเปรียบเทียบ
จํานวนการแปลงภาพที่ลดลงหรือจํานวนขอบเขตของการคนหาที่ลดลงเมื่อใชเทคนิคพีระมิดความ
ละเอียด นอกจากนั้นยังแสดงใหถึงเวลาที่ใชในการจัดเรียงภาพของแตละวิธี โดยเครื่องคอมพิวเตอรที่ใช
ในการประมวลผลนี้เปนรุน Pentium II ความเร็ว 600 เมกกะเฮิรตซ และหนวยความจํา 128 เมกกะไบต
ซึ่งเวลาในที่นี้มีความสัมพันธกับขนาดของรูปดวย

การเปรียบเทียบความเร็วในสวนการจัดเรียงภาพนี้ พิจารณาจากเปอรเซ็นตเฉลี่ยของจํานวนการ
แปลงภาพที่ลดลงในแตละระดับของพีระมิด และเปอรเซ็นตจํานวนการแปลงภาพที่ลดลงโดยรวม ซึ่ง
สามารถอธิบายไดดังตอไปน้ี

เปอรเซ็นตเฉลี่ยของจํานวนการแปลงภาพที่ลดลงในแตละระดับของพีระมิด

การคํานวณเปอรเซ็นตในที่นี้เปนการคํานวณเปอรเซ็นตเฉล่ียของจํานวนการแปลงภาพที่ลดลงใน
แตละระดับของพีระมิด ซึ่งสามารถแสดงไดดังสมการที่ 4.1 และ 4.2
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41 ×= −ii positionall …(4.1)

iii positionallreject −= …(4.2)

เมื่อ rejecti = จํานวนการแปลงภาพที่ลดลงเมื่อใชเกณฑการคัดออกในพีระมิดระดับท่ี i
alli = จํานวนการแปลงภาพทั้งหมดเมื่อไมมีการใชเกณฑการคัดออกในพีระมิดระดับที่ i
positioni = จํานวนการแปลงภาพเมื่อใชเกณฑการคัดออกในพีระมิดระดับที่ i
i = ระดับที่ของพีระมิด, i = 0 หมายถึงระดับของพีระมิดที่ภาพขนาดเทากับภาพ

   ตนฉบับ

สวนการคํานวณเปอรเซ็นตของจํานวนการแปลงภาพที่ลดลงในแตละระดับของพีระมิดและ
เปอรเซ็นตเฉลี่ยของจํานวนการแปลงภาพที่ลดลงสามารถแสดงไดดังสมการที่ 4.3 และ 4.4 ดังตอไปน้ี

100)( ×=
i

i
i all

reject
reduce …(4.3)

)1(/
1

0
−=∑

−

=

nreducereduceaverage
n

i
i

…(4.4)

เมื่อ reducei =  เปอรเซ็นตของจํานวนการแปลงภาพที่ลดลงในพีระมิดระดับท่ี i
average reduce = เปอรเซ็นตเฉลี่ยของจํานวนการแปลงภาพที่ลดลงในแตละระดับของพีระมิด
n =  จํานวนระดับของพีระมิด

ตารางที่ 4.5 แสดงถึงจํานวนการแปลงภาพในแตละระดับของพีระมิด สวนตัวอยางของการ
คํานวณเปอรเซ็นตเฉล่ียของจํานวนการแปลงภาพที่ลดลงในแตละระดับของพีระมิดและเปอรเซ็นตเฉล่ีย
โดยรวมของจํานวนการแปลงภาพที่ลดลงสามารถแสดงไดดังตารางที่ 4.6 และ 4.7 ตามลําดับ

ตารางที่ 4.5 ตัวอยางจํานวนตําแหนงที่แปลงภาพในแตละระดับของพีระมิด
พีระมิดระดับที่ จํานวนการแปลงภาพในแตละระดับพีระมิด

3 2231
2 2236
1 5446
0 3012
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ตารางที่ 4.6 การคํานวณเปอรเซ็นตเฉลี่ยของจํานวนการแปลงภาพที่ลดลงในแตละระดับของพีระมิด
การจัดเรียงภาพจาก การคํานวณเปอรเซ็นตเฉลี่ยของจํานวนการแปลงภาพที่ลงดลง

ในแตละระดับของพีระมิด
พีระมิดระดับที่ 3 เปนระดับที่ 2 =  (((2231 x 4) – 2236) / (2231 x 4)) x 100

=  ((8924 – 2236) / 8924) x 100
=  (6688 / 8924) x 100
=  74.94 %

พีระมิดระดับที่ 2 เปนระดับที่ 1 =  (((2236 x 4) – 5446) / (2236*4)) x 100
=  ((8944 – 5446) / 8944) x 100
= (3498 / 8944) x 100
= 39.11 %

พีระมิดระดับที่ 1 เปนระดับที่ 0 =  (((5446 x 4) – 3012) / (5446 x 4)) x 100
=  ((21784 – 3012 ) / 21784) x 100
=  (18772 / 21784) x 100
=  86.17 %

เปอรเซ็นตเฉลี่ย =  (74.94 + 39.11 + 86.17 ) / 3
=  66.74 %

เปอรเซ็นตโดยรวมของจํานวนการแปลงภาพที่ลดลง

การคํานวณเปอรเซ็นตในที่นี้เปนการคํานวณเปอรเซ็นตโดยรวมของจํานวนการแปลงภาพที่ลดลง
ซึ่งสามารถแสดงไดดังสมการที่ 4.5 และ 4.6

)1(
1 4 −

− ×= n
npositionall …(4.5)

1000 ×
−

=
all
positionall

reduce …(4.6)

เมื่อ reduce    =  เปอรเซ็นตโดยรวมของจํานวนการแปลงภาพที่ลดลง
all    = จํานวนการแปลงภาพทั้งหมดเมื่อไมมีการใชเกณฑการคัดออกในพีระมิดระดับที่ 0
positionn-1 = จํานวนการแปลงภาพเมื่อใชเกณฑการคัดออกในพีระมิดระดับที่ n – 1

position0    = จํานวนการแปลงภาพเมื่อใชเกณฑการคัดออกในพีระมิดระดับที่ 0
n    = จํานวนระดับของพีระมิดทั้งหมด

จากตารางที่ 4.6 เปอรเซ็นตโดยรวมของจํานวนการแปลงภาพที่ลดลง เทากับ (((2231 x 43) – 
3012) / (2231 x 43)) x 100 =  (139772 / 142784) x 100 =  97.89 %
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4.4 ผลการทดลองและวิเคราะหผลในการประเมินความถูกตองในการ
จัดเรียงภาพ

ผลการทดลอง

ผลการทดลองที่สรุปมาจากแบบการประเมินผลในภาคผนวก ข. จากผูประเมินทั้งหมด 30 คน 
สามารถแสดงไดดังตารางที่ 4.7

ตารางที่ 4.7 สรุปผลการทดลองจากแบบการประเมินผลในภาคผนวก ข.

ชุดภาพที่ วิธีการจัดเรียง จํานวนคนที่ลง
ความเห็นวาถูกตอง

คิดเปน
เปอรเซ็นต

สรุปผล (ใชเกณฑความ
ถูกตองเทากับ 80%)

ขอบ 4 13.33 ไมถูกตอง
001

สีและขอบ 28 93.33 ถูกตอง
ขอบ 30 100 ถูกตอง

002
สีและขอบ 30 100 ถูกตอง
ขอบ 30 100 ถูกตอง

003
สีและขอบ 30 100 ถูกตอง
ขอบ 0 0 ไมถูกตอง

004
สีและขอบ 30 100 ถูกตอง
ขอบ 30 100 ถูกตอง

005
สีและขอบ 30 100 ถูกตอง
ขอบ 0 0 ไมถูกตอง

006
สีและขอบ 29 96.67 ถูกตอง
ขอบ 30 100 ถูกตอง

007
สีและขอบ 30 100 ถูกตอง
ขอบ 24 80 ถูกตอง

008
สีและขอบ 24 80 ถูกตอง
ขอบ 0 0 ไมถูกตอง

009
สีและขอบ 29 96.67 ถูกตอง
ขอบ 0 0 ไมถูกตอง

010
สีและขอบ 28 93.33 ถูกตอง
ขอบ 0 0 ไมถูกตอง

011
สีและขอบ 28 93.33 ถูกตอง
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ตารางที่ 4.7 (ตอ) สรุปผลการทดลองจากแบบการประเมินผลในภาคผนวก ข.
ขอบ 30 100 ถูกตอง

012
สีและขอบ 30 100 ถูกตอง
ขอบ 0 0 ไมถูกตอง

013
สีและขอบ 29 96.67 ถูกตอง
ขอบ 0 0 ไมถูกตอง

014
สีและขอบ 29 96.67 ถูกตอง
ขอบ 29 96.67 ถูกตอง

015
สีและขอบ 30 100 ถูกตอง
ขอบ 30 100 ถูกตอง

016
สีและขอบ 0 0 ไมถูกตอง
ขอบ 0 0 ไมถูกตอง

017
สีและขอบ 28 93.33 ถูกตอง
ขอบ 28 93.33 ถูกตอง

018
สีและขอบ 28 93.33 ถูกตอง
ขอบ 0 0 ไมถูกตอง

019
สีและขอบ 24 80 ถูกตอง
ขอบ 29 96.67 ถูกตอง

020
สีและขอบ 0 0 ไมถูกตอง
ขอบ 0 0 ไมถูกตอง

021
สีและขอบ 30 100 ถูกตอง
ขอบ 29 96.67 ถูกตอง

022
สีและขอบ 30 100 ถูกตอง
ขอบ 30 100 ถูกตอง

023
สีและขอบ 30 100 ถูกตอง
ขอบ 29 96.67 ถูกตอง

024
สีและขอบ 4 13.33 ไมถูกตอง
ขอบ 29 96.67 ถูกตอง

025
สีและขอบ 29 96.67 ถูกตอง
ขอบ 26 86.67 ถูกตอง

026
สีและขอบ 26 83.33 ถูกตอง
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ตารางที่ 4.7 (ตอ) สรุปผลการทดลองจากแบบการประเมินผลในภาคผนวก ข.
ขอบ 0 0 ไมถูกตอง

027
สีและขอบ 30 100 ถูกตอง
ขอบ 27 90 ถูกตอง

028
สีและขอบ 0 0 ไมถูกตอง
ขอบ 0 0 ไมถูกตอง

029
สีและขอบ 26 86.67 ถูกตอง
ขอบ 0 0 ไมถูกตอง

030
สีและขอบ 14 46.67 ไมถูกตอง
ขอบ 30 100 ถูกตอง

031
สีและขอบ 27 90 ถูกตอง
ขอบ 30 100 ถูกตอง

032
สีและขอบ 30 100 ถูกตอง
ขอบ 30 100 ถูกตอง

033
สีและขอบ 0 0 ไมถูกตอง
ขอบ 30 100 ถูกตอง

034
สีและขอบ 28 93.33 ถูกตอง
ขอบ 0 0 ไมถูกตอง

035
สีและขอบ 0 0 ไมถูกตอง
ขอบ 4 13.33 ไมถูกตอง

036
สีและขอบ 30 100 ถูกตอง
ขอบ 0 0 ไมถูกตอง

037
สีและขอบ 25 83.33 ถูกตอง
ขอบ 28 93.33 ถูกตอง

038
สีและขอบ 28 93.33 ถูกตอง
ขอบ 0 0 ไมถูกตอง

039
สีและขอบ 30 100 ถูกตอง
ขอบ 30 100 ถูกตอง

040
สีและขอบ 30 100 ถูกตอง
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รูปที่ 4.1 กราฟแสดงผลการทดลองที่ไดจากการประเมินผลความถูกตองของภาพ

ผลการทดลองการจัดเรียงภาพจากตารางนี้ สามารถแสดงไดดังรูป 4.1  ซึ่งจากกราฟนี้ในแนวแกน 
ตั้งแสดงถึงจํานวนชุดภาพที่ถูกตอง และแนวแกนนอนแสดงถึงเกณฑที่ใชวัดความถูกตองของภาพผล
ลัพธ คิดเปนหนวยเปอรเซ็นตของผูประเมิน ตัวอยางเชน หากใชเกณฑวัดความถูกตองเทากับ 80% 
หมายถึงหากชุดภาพผลลัพธที่มีผูประเมินมากกวา 80% ของผูประเมินทั้งหมด (ในที่นี้เทากับ 24 คนจาก
ผูประเมินทั้งหมด 30 คน) ลงความเห็นวาชุดภาพนั้นถูกตอง ในงานวิจัยนี้จะถือวาภาพผลลัพธนั้นถูกตอง 
ดังนั้นจากกราฟนี้จะเห็นวาเมื่อใชเกณฑความถูกตองเทากับ 80% ชุดภาพผลลัพธที่ถูกตองในวิธีการขอบ
เทากับ 22 ชุดภาพ และวิธีการสีและขอบเทากับ 33 ชุดภาพ

วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง

จากผลการทดลองสามารถวิเคราะหและสรุปผลการทดลอง ไดดังตอไปน้ี
1. จากกราฟในรูปที่ 4.1 แสดงใหเห็นวาภาพผลลัพธที่ไดจากการจัดเรียงภาพโดยวิธีการสีและ

ขอบมีความถูกตองมากกวาการจัดเรียงภาพโดยวิธีการขอบ ไมวาจะกําหนดเกณฑความถูกตองของผล
ลัพธไวเทาใดก็ตาม

2. จากการทดลองพบวามีชุดภาพบางประเภท ซึ่งไดมาจากการสแกนและถายดวยกลองดิจิทัล 
ดังตัวอยางในรูปที่ 4.2 และ 4.3 มีผลลัพธถูกตองจากการจัดเรียงทั้งสองวิธีโดยตําแหนงที่มีการแปลง
ภาพที่ดีที่สุดเปนตําแหนงเดียวกัน

3. ภาพผลลัพธจากวิธีการขอบไมถูกตอง สามารถแบงเปนหลายสาเหตุไดดังนี้
3.1  เนื่องจากรูปรางของวัตถุภายในภาพมีลักษณะคลาย ๆ กัน แตมีสีตางกัน ดังนั้นหากใช

ขอบของวัตถุในภาพเปนลักษณะเดนเพียงอยางเดียวในการจัดเรียงภาพ ทําใหการจัดเรียงภาพผิดได ดัง
ตัวอยางรูปที่ 4.4
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3.2  เนื่องจากภาพนําเขามีขอบของวัตถุในภาพจํานวนเยอะมาก หรือจุดภาพเกือบทุกจุดใน
ภาพมีความเปนขอบ ทําใหการแปลงภาพแตละครั้งมีคาเฉลี่ย r.m.s. ของระยะทางขอบแบบ 3-4 ไมแตก
ตางกันมาก ผลลัพธที่ไดอาจจะผิดเพี้ยนไปได ดังตัวอยางรูปท่ี 4.5

4. ภาพผลลัพธจากวิธีการสีและขอบไมถูกตอง สามารถแบงเปนหลายสาเหตุไดดังนี้
4.1  เนื่องจากภาพนําเขามีคาสีของบริเวณที่ซอนทับกันคลาย ๆ กันหลายตําแหนงในภาพ ทํา

ใหในบางครั้งผลลัพธที่ไดอาจจะผิดเพี้ยนไปได ดังตัวอยางรูปท่ี 4.6
4.2  เนื่องจากโทนสีของชุดภาพนําเขามีความแปรปรวนของแสงซึ่งมีผลมาจากกระบวนการนํา

เขา ทําใหเมื่อควอนไทซสีเพื่อใชวัดคาฮิสโทแกรมอินเตอรเซกชัน สีที่ไดจะออกมาไมเหมือนกัน ดังนั้นการ
จัดเรียงภาพโดยใชสีเขามาประกอบนั้นอาจจะผิดได ดังตัวอยางรูปท่ี 4.7 ภาพนําเขาลําดับท่ี 3 หรือภาพ 
(ค) โทนสีจะคอนขางมืดกวาในภาพนําเขาสองภาพแรก

นอกจากนี้การที่ภาพผลลัพธของทั้งสองวิธีไมถูกตองนั้น ในบางครั้งอาจจะเกิดจากกระบวนการ
นําเขาภาพเชนการถายรูปดวยกลองดิจิทัล ซึ่งลักษณะการถายภาพทําใหภาพไมอยูในแนวระนาบจริง
ตามที่กําหนดไว เชนอาจจะมีการเอียงของกลองเมื่อถายภาพทีละภาพ การจัดเรียงภาพจึงอาจจะคลาด
เคลื่อนได

(ก) (ข) (ค)

(ง)
รูปที่ 4.2 ตัวอยางภาพแผนที่ที่จัดเรียงถูกตองทั้งโดยวิธีการขอบและวิธีการสีและขอบ

(ก) ถึง (ค) แสดงภาพลําดับที่ 1 ถึงภาพลําดับท่ี 3 ตามลําดับ (ง) ภาพผลลัพธ
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(ก) (ข)

(ค)

(ง)
รูปที่ 4.3 ตัวอยางปายชื่อโรงเรียนที่จัดเรียงภาพถูกตองทั้งโดยวิธีการขอบและวิธีการสีและขอบ

(ก) ถึง (ค) แสดงภาพลําดับที่ 1 ถึงภาพลําดับท่ี 3 ตามลําดับ (ง) ภาพผลลัพธ

(ก) (ข) (ค)

(ง)
รูปที่ 4.4 ตัวอยางภาพการจัดเรียงที่ผิดโดยวิธีการขอบเปนภาพที่มีรูปรางของวัตถุภายในภาพมี

ลักษณะคลาย ๆ กัน แตมีสีตางกัน
(ก) ถึง (ค) แสดงภาพลําดับที่ 1 ถึงภาพลําดับท่ี 3 ตามลําดับ (ง) ภาพผลลัพธ
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(ก) (ข)

(ค) (ง)

(จ)
รูปที่ 4.5 ตัวอยางภาพการจัดเรียงที่ผิดโดยวิธีการขอบเปนภาพที่มีขอบของวัตถุในภาพจํานวนมาก

หรือจุดภาพเกือบทุกจุดมีความเปนขอบ
ถึง (ง) แสดงภาพลําดับที่ 1 ถึงภาพลําดับท่ี 4 ตามลําดับ (จ) ภาพผลลัพธ
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(ก) (ข)

(ค)
รูปที่ 4.6 ตัวอยางภาพการจัดเรียงที่ผิดโดยวิธีการสีและขอบเปนภาพที่มีสีของบริเวณซอนทับคลาย ๆ

กันหลายตําแหนงในภาพ
(ก) ถึง (ข) แสดงภาพลําดับที่ 1 ถึงภาพลําดับที่ 2 ตามลําดับ (ค) ภาพผลลัพธ

(ก) (ข) (ค)

(ง)
รูปที่ 4.7 ตัวอยางภาพการจัดเรียงที่ผิดโดยวิธีการสีและขอบเปนภาพที่มีโทนสีตางกัน

(ก) ถึง (ค) แสดงภาพลําดับท่ี 1 ถึงภาพลําดับท่ี 3 ตามลําดับ (ง) ภาพผลลัพธ
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4.5 ผลการทดลองและวิเคราะหผลในการเปรียบเทียบความเร็วในการ
จัดเรียงภาพ

การทดลองนี้เปนการเปรียบเทียบความเร็วในการจัดเรียงภาพหลาย ๆ ลักษณะ เร่ิมตนดวยการ
เปรียบเทียบความเร็วในการจัดเรียงภาพโดยใชวิธีการขอบและวิธีการสีและขอบกับภาพที่มีขอบและสี
หลากหลายแบบ เพื่อหาลักษณะภาพที่เหมาะสมในการจัดเรียงภาพแตละวิธี จากนั้นจะเปรียบเทียบ
ความเร็วของการจัดเรียงภาพทั้งสองวิธีเมื่อทดลองกับภาพชุดเดียวกัน

ประเภทของภาพที่นํามาใชในการทดลองนี้ สามารถแบงประเภทไดโดยพิจารณาจาก
1. อัตราสวนระหวางจํานวนจุดภาพที่เปนขอบของวัตถุในภาพตนฉบับ (จํานวนขอบ) ตอจํานวน

จุดภาพทั้งหมด ในที่นี้ขอเรียกวา อัตราสวนขอบ หากภาพมีอัตราสวนขอบมากกวา 0.5 หรือมีจํานวนจุด
ภาพที่เปนขอบของวัตถุในภาพมากกวาครึ่งหนึ่งของจุดภาพทั้งหมดจะถือวาภาพนั้นเปนภาพที่มีขอบของ
วัตถุในภาพมาก

2. ความแตกตางโดยเฉลี่ยของคาฮิสโทแกรมอินเตอรเซกชันในแตละการแปลงภาพ ในที่นี้ขอ
เรียกวา ความแตกตางโดยเฉลี่ยของ H ซึ่งเปนความแตกตางโดยเฉลี่ยของคาฮิสโทแกรมอินเตอรเซกชัน
ของแตละการแปลงภาพกับคาฮิสโทแกรมอินเตอรเซกชันที่มีคามากที่สุดในระดับภาพที่มีความละเอียด
ต่ําที่สุด หากภาพมีความแตกตางโดยเฉลี่ยของ H มากกวา 0.5 จะถือวาภาพนั้นเปนภาพที่มีความแตก
ตางของคาฮิสโทแกรมอินเตอรเซกชันในแตละการแปลงภาพมาก

4.5.1การเปรียบเทียบความเร็วในการจัดเรียงภาพโดยวิธีการขอบดวยภาพที่มี
จํานวนขอบแตกตางกัน

ในที่นี้เปนการเปรียบเทียบความเร็วของการจัดเรียงภาพโดยวิธีการขอบดวยภาพที่มีขอบของวัตถุ
ในภาพมากกวาอีกภาพหนึ่ง โดยมีสมมติฐานวาเมื่อจัดเรียงภาพที่มีขอบของวัตถุในภาพมากกวาดวยวิธี
การขอบจะชากวาการจัดเรียงภาพที่มีขอบของวัตถุนอยกวาเมื่อภาพมีขนาดเทากัน ชุดภาพตัวอยาง
สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.8 และ4.9 และตารางที่ 4.8 แสดงถึงรายละเอียดของชุดภาพที่ 041 และ 042

ตารางที่ 4.8 รายละเอียดของชุดภาพที่ 041 และ 042
ชุด

ภาพที่
ประเภท
ชุดภาพ

จํานวน
ภาพ

ลําดับ
ภาพที่ ขนาดของชุดภาพ จํานวนขอบ อัตราสวนขอบ

01 200 x 240 5708 0.119
041 ตัดสวน 2

02 240 x 240 7024 0.122
01 200 x 240 32513 0.677

042 ตัดสวน 2
02 240 x 240 38727 0.672
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(ก) (ข)

(ค)
รูปที่ 4.8 ตัวอยางชุดภาพที่ 041 ที่มีอัตราสวนขอบประมาณ 0.12

(ก) ถึง (ข) แสดงภาพลําดับท่ี 1 ถึงภาพลําดับที่ 2 ตามลําดับ (ค) ภาพผลลัพธ

(ก)  (ข)

(ค)
รูปที่ 4.9 ตัวอยางชุดภาพที่ 042 ที่มีอัตราสวนขอบประมาณ 0.67

(ก) ถึง (ข) แสดงภาพลําดับท่ี 1 ถึงภาพลําดับที่ 2 ตามลําดับ (ค) ภาพผลลัพธ
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ผลการทดลอง

จากการจัดเรียงภาพดวยวิธีการขอบสามารถแสดงจํานวนการลดลงของแตละระดับในพีระมิดได
ดังตารางที่ 4.9 และตารางที่ 4.10 แสดงเปอรเซ็นตเฉลี่ยของจํานวนการแปลงภาพที่ลดลงในแตละระดับ
ของพีระมิดและเปอรเซ็นตโดยรวมของจํานวนการแปลงภาพที่ลดลง

ตารางที่ 4.9 จํานวนการแปลงภาพในแตละระดับของพีระมิดของการจัดเรียงภาพโดยวิธีการขอบ
ของชุดภาพที่ 041 และ 042

ชุดภาพที่
(เวลาที่ใช) พีระมิดระดับที่ จํานวนการแปลงภาพในแตละระดับของพีระมิด

3 3186
2 6440
1 25744

041
(3.08 นาที)

0 35466
3 3186
2 8412
1 33412

042
(41.57 นาที)

0 130076

ตารางที่ 4.10 เปอรเซ็นตของจํานวนการแปลงภาพที่ลดลงของชุดภาพที่ 041 และ 042
ชุดภาพที่ เปอรเซ็นตเฉลี่ยของจํานวนการแปลงภาพ

ที่ลดลงในแตละระดับของพีระมิด (%)
เปอรเซ็นตของจํานวนการแปลงภาพ

ที่ลดลงโดยรวม (%)
041 38.362 82.607
042 12.455 36.207

วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง

จากการทดลองสามารถวิเคราะหและสรุปผลการทดลองไดดังตอไปน้ี เมื่อใชวิธีการขอบ ภาพที่มี
ขอบของวัตถุในภาพนอยกวานั้นจะจัดเรียงภาพไดเร็วกวาภาพที่มีขอบของวัถตุในภาพมากกวาเมื่อภาพ
มีขนาดเทากัน เนื่องจากภาพที่มีขอบของวัตถุในภาพมาก ในระดับที่มีความละเอียดต่ําจะมีปริมาณขอบ
ของวัตถุในภาพมาก ทําใหคาเฉลี่ย r.m.s. ของระยะทางขอบแบบ 3-4 ที่หาไดในแตละการแปลงภาพมี
คาใกลเคียงกัน ดังนั้นภาพที่มีขอบของวัตถุในภาพมากกวาก็ยังจะมีคาเฉลี่ย r.m.s. ของระยะทางขอบ
แบบ 3-4 ใกลเคียงกันมาก เกณฑการคัดออกที่คํานวณไดจึงกําจัดตําแหนงการแปลงภาพออกไปไดนอย 
สงผลใหการประมวลผลโดยรวมของภาพที่มีขอบของวัตถุในภาพมากชากวาภาพที่มีขอบของวัตถุในภาพ
นอยกวา
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4.5.2 การเปรียบเทียบความเร็วในการจัดเรียงภาพโดยวิธีการสีและขอบดวย
ภาพที่มีความแตกตางโดยเฉลี่ยของคาฮิสโทแกรมอินเตอรเซกชันในแต
ละการแปลงภาพตาง ๆ กัน

ในที่นี้เปนการเปรียบเทียบความเร็วของการจัดเรียงภาพในวิธีการสีและขอบดวยภาพที่มีคาฮิสโท
แกรมอินเตอรเซกชันในแตละการแปลงภาพแตกตางกันมากกวาอีกภาพหนึ่ง โดยมีสมมติฐานคือภาพที่มี
คาฮิสโทแกรมอินเตอรเซกชันในแตละการแปลงภาพแตกตางกันมากกวาจะจัดเรียงภาพไดเร็วกวาภาพที่
มีคาฮิสโทแกรมอินเตอรเซกชันในแตละการแปลงภาพแตกตางกันนอยกวา ชุดภาพตัวอยางสามารถ
แสดงไดดังรูปที่ 4.10 และ 4.11 และตารางที่ 4.11 แสดงรายละเอียดของชุดภาพที่ 043 และ 044

ตารางที่ 4.11 รายละเอียดของชุดภาพที่ 043 และ 044
ชุด

ภาพที่
ประเภท
ชุดภาพ

จํานวน
ภาพ

ลําดับ
ภาพที่ ขนาดของชุดภาพ ความแตกตางโดยเฉลี่ยของ H

01 200 x 240
043 ตัดสวน 2

02 240 x 240
0.968

01 200 x 240
044 ตัดสวน 2

02 240 x 240
0.345

(ก) (ข)

(ค)
รูปที่ 4.10 ตัวอยางชุดภาพที่ 043 ที่มีความแตกตางโดยเฉลี่ยของ H ประมาณ 0.96

(ก) ถึง (ข) แสดงภาพลําดับท่ี 1 ถึงภาพลําดับที่ 2 ตามลําดับ (ค) ภาพผลลัพธ
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(ก)  (ข)

(ค)
รูปที่ 4.11 ตัวอยางชุดภาพที่ 044 ที่มีความแตกตางโดยเฉลี่ยของ H ประมาณ 0.34

(ก) ถึง (ข) แสดงภาพลําดับท่ี 1 ถึงภาพลําดับที่ 2 ตามลําดับ (ค) ภาพผลลัพธ

ผลการทดลอง

จากการจัดเรียงภาพในวิธีการสีและขอบสามารถแสดงจํานวนการลดลงของแตละระดับในพีระมิด
ไดดังตารางที่ 4.12 และตารางที่ 4.13 แสดงเปอรเซ็นตเฉลี่ยของจํานวนการแปลงภาพที่ลดลงในแตละรัะ
ดับของพีระมิดและเปอรเซ็นตโดยรวมของจํานวนการแปลงภาพที่ลดลง

ตารางที่ 4.12 จํานวนการแปลงภาพในแตละระดับของพีระมิดของการจัดเรียงภาพโดยวิธีการขอบ
ของชุดภาพที่ 043 และ 044

ชุดภาพที่
(เวลาที่ใช) พีระมิดระดับที่ จํานวนการแปลงภาพในแตละระดับของพีระมิด

3 3186
2 92
1 68

043
(0.28 นาที)

0 80
3 3186
2 9004
1 36016

042
(53.27 นาที)

0 144064
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ตารางที่ 4.13 เปอรเซ็นตของจํานวนการแปลงภาพที่ลดลงของชุดภาพที่ 043 และ 044
ชุดภาพที่ เปอรเซ็นตเฉลี่ยของจํานวนการแปลงภาพ

ที่ลดลงในแตละระดับของพีระมิด (%)
เปอรเซ็นตของจํานวนการแปลงภาพ

ที่ลดลงโดยรวม (%)
043 83.796 99.961
044 9.782 29.347

วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง

จากการทดลองสามารถวิเคราะหและสรุปผลการทดลองไดดังตอไปน้ี เมื่อใชการจัดเรียงภาพ
โดยวิธีการสีและขอบ ภาพที่มีคาฮิสโทแกรมอินเตอรเซกชันในแตละการแปลงภาพแตกตางกันมากกวา
จะจัดเรียงภาพไดเร็วกวาภาพที่มีคาฮิสโทแกรมอินเตอรเซกชันในแตละการแปลงภาพใกลเคียงกันเมื่อ
ภาพมีขนาดเทากัน เนื่องจากภาพที่มีความแตกตางของคาฮิสโทแกรมอินเตอรเซกชันในการแปลงภาพ
แตละครั้งนอย ฮิสโทแกรมอินเตอรเซกชันในแตละครั้งของการแปลงภาพจะใกลเคียงกัน ดังนั้นเกณฑการ
คัดออกที่คํานวณไดจึงตัดการแปลงภาพไดนอย สงผลใหการประมวลผลโดยรวมของภาพที่มีคาฮิสโท  
แกรมอินเตอรเซกชันในแตละการแปลงภาพแตกตางมากชากวาภาพที่มีคาฮิสโทแกรมอินเตอรเซกชันใน
แตละการแปลงภาพแตกตางนอย

4.5.3การเปรียบเทียบความเร็วในการจัดเรียงภาพโดยวิธีการขอบกับวิธีการสี
และขอบ

การเปรียบเทียบความเร็วของการจัดเรียงภาพในวิธีการขอบกับวิธีการสีและขอบเปนการเปรียบ
เทียบจํานวนการแปลงภาพที่ลดลงของแตละวิธีการเมื่อใชชุดภาพชุดเดียวกัน สามารถแบงเปน
• การเปรียบเทียบวิธีการทั้งสองที่ทํากับภาพที่มีขอบของวัตถุในภาพมากและมีความแตก
ตางของคาฮิสโทแกรมอินเตอรเซกชันในแตละการแปลงภาพมาก

ในที่นี้เปนการเปรียบเทียบจํานวนการแปลงภาพที่ลดลงของวิธีการขอบกับวิธีการสีและขอบเมื่อ
ใชชุดภาพที่มีขอบของวัตถุในภาพมากและมีความแตกตางของสีในแตละการแปลงภาพมากเปนชุดภาพ
ทดลอง โดยมีสมมติฐานวาภาพที่มีขอบของวัตถุในภาพมากและมีความแตกตางในการแปลงสีมาก การ
จัดเรียงภาพดวยวิธีการสีและขอบจะเร็วกวาการจัดเรียงภาพดวยวิธีการขอบ ชุดภาพตัวอยางที่ใชในการ
ทดลองสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.12 และตารางที่ 4.14 แสดงรายละเอียดของชุดภาพที่ 045

ตารางที่ 4.14 รายละเอียดของชุดภาพที่ 045
ชุด

ภาพที่
ประเภท
ชุดภาพ

จํานวน
ภาพ

ลําดับ
ภาพที่

ขนาดของ
ชุดภาพ

จํานวน
ขอบ

อัตราสวน
ขอบ

ความแตกตาง
โดยเฉลี่ยของ H

01 244 x 286 38380 0.550
045 ตัดสวน 2

02 340 x 286 54602 0.562
0.931
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ผลการทดลอง

จากการจัดเรียงภาพในวิธีการขอบและวิธีการสีและขอบสามารถแสดงจํานวนการลดลงของแตละ
ระดับในพีระมิดไดดังตารางที่ 4.15 และตารางที่ 4.16 แสดงเปอรเซ็นตเฉลี่ยของจํานวนการแปลงภาพที่
ลดลงในแตละระดับของพีระมิดและเปอรเซ็นตโดยรวมของจํานวนการแปลงภาพที่ลดลง

(ก) (ข)

(ค)
รูปที่ 4.12 ตัวอยางชุดภาพที่ 045 ที่มีอัตราสวนขอบมากและความแตกตางโดยเฉลี่ยของ H มาก

(ก) ถึง (ข) ภาพลําดับที่ 1 ถึงภาพลําดับที่ 2 ตามลําดับ  (ค) ภาพผลลัพธ

ตารางที่ 4.15 จํานวนการแปลงภาพในแตละระดับของพีระมิดของการจัดเรียง
ของชุดภาพที่ 045 ดวยวิธีการขอบและวิธีการสีและขอบ

วิธีการจัดเรียง
(เวลาที่ใช) พีระมิดระดับที่ จํานวนการแปลงภาพในแตละระดับของพีระมิด

3 4899
2 10292
1 25404

ขอบ
(28.13 นาที)

0 85248
3 4899
2 552
1 16

สีและขอบ
(1.28 นาที)

0 32
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ตารางที่ 4.16 เปอรเซ็นตของจํานวนการแปลงภาพที่ลดลงของชุดภาพที่ 045
วิธีการ
จัดเรียง

เปอรเซ็นตเฉลี่ยของจํานวนการแปลงภาพ
ที่ลดลงในแตละระดับของพีระมิด (%)

เปอรเซ็นตโดยรวมของจํานวนการ
แปลงภาพที่ลดลง (%)

ขอบ 33.960 72.811
สีและขอบ 82.153 99.990

• การเปรียบเทียบวิธีการทั้งสองที่ทํากับภาพที่มีขอบของวัตถุในภาพมากและมีความแตก
ตางของคาฮิสโทแกรมอินเตอรเซกชันในแตละการแปลงภาพนอย

ในที่นี้เปนการเปรียบเทียบจํานวนการแปลงภาพที่ลดลงของวิธีการขอบกับวิธีการสีและขอบเมื่อ
ใชชุดภาพที่มีขอบของวัตถุในภาพมากแตมีความแตกตางของสีในแตละการแปลงภาพนอยเปนชุดภาพ
ทดลอง โดยมีสมมติฐานวาภาพที่มีขอบของวัตถุในภาพมากแตมีความแตกตางของฮิสโทแกรมอินเตอร
เซกชันในแตละการแปลงภาพนอย การจัดเรียงภาพดวยวิธีการทั้งสองจะชา แตการจัดเรียงภาพดวยสี
และขอบนาจะเร็วกวาการจัดเรียงภาพดวยวิธีการขอบ ชุดภาพตัวอยางสามารถแสดงไดดังรูป 4.13 และ    
ตารางที่ 4.17 แสดงรายละเอียดของชุดภาพที่ 046

ตารางที่ 4.17 รายละเอียดของชุดภาพที่ 046
ชุด

ภาพที่
ประเภท
ชุดภาพ

จํานวน
ภาพ

ลําดับ
ภาพที่

ขนาดของ
ชุดภาพ

จํานวน
ขอบ

อัตราสวน
ขอบ

ความแตกตาง
โดยเฉลี่ยของ H

01 172 x 182 21473 0.686
046 ตัดสวน 2

02 172 x 182 19969 0.638
0.427

ผลการทดลอง

จากการจัดเรียงภาพในวิธีการขอบและวิธีการสีและขอบสามารถแสดงจํานวนการลดลงของแตละ
ระดับในพีระมิดไดดังตารางที่ 4.18 และตารางที่ 4.19 แสดงเปอรเซ็นตเฉลี่ยของจํานวนการแปลงภาพที่
ลดลงในแตละระดับของพีระมิดและเปอรเซ็นตโดยรวมของจํานวนการแปลงภาพที่ลดลง

วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง

จากการทดลองสามารถวิเคราะหและสรุปผลการทดลองไดดังตอไปน้ี การจัดเรียงภาพในทั้งสอง
วิธี เปอรเซ็นตการลดลงของจํานวนการแปลงภาพจะมีคานอย เนื่องจากภาพมีขอบของวัตถุมากทําให
การจัดเรียงดวยวิธีการขอบชาเชนเดียวกับชุดภาพที่ 042 ที่มีอัตราสวนขอบสูง (ประมาณ 0.67) และ
เนื่องจากภาพมีความแตกตางของคาฮิสโทแกรมอินเตอรเซกชันในแตละการแปลงภาพนอยทําใหการจัด
เรียงดวยวิธีการสีและขอบชาเชนเดียวกับชุดภาพที่ 044 ดังนั้นภาพในลักษณะนี้จึงไมเหมาะกับการจัด
เรียงภาพทั้งสองวิธี
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อยางไรก็ตาม เปอรเซ็นตของจํานวนการแปลงภาพที่ลดลงยังแสดงใหเห็นวาวิธีการขอบชากวาวิธี
การสีและขอบ ถึงแมวาจะกําหนดคาพารามิเตอรของการจัดเรียงภาพดวยวิธีการขอบใหม เพื่อท่ีจะให
การประมวลผลเร็วขึ้นได ตัวอยางเชนกําหนดคาพารามิเตอรใหมใหกับการจัดเรียงภาพในชุดภาพที่ 046 
ดังตารางที่ 4.20 และตารางที่ 4.21 แสดงถึงจํานวนการแปลงภาพที่ลดลงในแตละระดับพีระมิดเมื่อปรับ
คาพารามิเตอรในการจัดเรียงภาพโดยวิธีการขอบ ทั้งนี้จึงสงผลใหเปอรเซ็นตเฉล่ียของจํานวนการแปลง
ภาพที่ลดลงในแตละระดับของพีระมิดเทากับ 46.658 และเปอรเซ็นตโดยรวมของจํานวนการแปลงภาพที่
ลดลงเทากับ 85.033 แตในบางครั้งอาจจะทําใหการจัดเรียงภาพผิดได ดังรูปท่ี 4.14

(ก) (ข)

(ค)

รูปที่ 4.13 ตัวอยางชุดภาพที่ 046 ที่มีอัตราสวนขอบมากและความแตกตางโดยเฉลี่ยของ H นอย
(ก) ถึง (ข) ภาพลําดับท่ี 1 ถึงภาพลําดับที่ 2 ตามลําดับ  (ค) ภาพผลลัพธ
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ตารางที่ 4.18 จํานวนการแปลงภาพในแตละระดับของพีระมิดของการจัดเรียง
ของชุดภาพที่ 046 ดวยวิธีการขอบและวิธีการสีและขอบ

วิธีการจัดเรียง
(เวลาที่ใช) พีระมิดระดับที่ จํานวนการแปลงภาพในแตละระดับของพีระมิด

3 1763
2 4048
1 15844

ขอบ
(7.24 นาที)

0 47996
3 1763
2 4132
1 14268

สีและขอบ
(1.28 นาที)

0 41780

ตารางที่ 4.19 เปอรเซ็นตของจํานวนการแปลงภาพที่ลดลงของชุดภาพที่ 046
วิธีการ
จัดเรียง

เปอรเซ็นตเฉลี่ยของจํานวนการแปลงภาพ
ที่ลดลงในแตละระดับของพีระมิด (%)

เปอรเซ็นตโดยรวมของจํานวนการ
แปลงภาพที่ลดลง (%)

ขอบ 23.005 57.462
สีและขอบ 27.292 62.971

รูปที่ 4.14 ภาพผลลัพธของการจัดเรียงโดยวิธีการขอบของชุดภาพที่ 046 เมื่อปรับคาพารามิเตอร



60

ตารางที่ 4.20 คาพารามิเตอรที่กําหนดใหมสําหรับชุดภาพที่ 046

คาพารามิเตอร
คาที่

กําหนด
เดิม

คาที่
กําหนด
ใหม

คาเปอรเซ็นตที่ใชในเกณฑการคัดออกในระดับพีระมิดระดับที่ n 40 30
คาเปอรเซ็นตที่ใชในเกณฑการคัดออกในระดับพีระมิดระดับที่ n – 1 30 20
คาเปอรเซ็นตที่ใชในเกณฑการคัดออกในระดับพีระมิดที่สูงกวาระดับที่ n – 1 20 10

ตารางที่ 4.21 จํานวนการแปลงภาพในแตละระดับของพีระมิดของการจัดเรียงโดยวิธีการขอบ
ของชุดภาพที่ 046 เมื่อปรับคาพารามิเตอร

จํานวนการแปลงภาพในแตละระดับพีระมิด
พีระมิดระดับที่

พารามิเตอรเดิม พารามิเตอรใหม
3 1763 1763
2 4048 4048
1 15844 7492
0 47996 16888

• การเปรียบเทียบวิธีการทั้งสองที่ทํากับภาพที่มีขอบของวัตถุในภาพนอยและมีความแตก
ตางของคาฮิสโทแกรมอินเตอรเซกชันในแตละการแปลงภาพมาก

ในที่นี้เปนการเปรียบเทียบความเร็วของวิธีการขอบกับวิธีการสีและขอบเมื่อใชชุดภาพที่มีขอบของ
วัตถุในภาพนอยแตมีความแตกตางของฮิสโทแกรมอินเตอรเซกชันในแตละการแปลงภาพมากเปนชุด
ภาพทดลอง โดยมีสมมติฐานวาภาพที่มีขอบของวัตถุในภาพนอยแตมีความแตกตางของฮิสโทแกรมอิน
เตอรเซกชันในแตละการแปลงภาพมาก การจัดเรียงภาพดวยวิธีการสีและขอบนาจะเร็วกวาการจัดเรียง
ภาพดวยวิธีการขอบ ชุดภาพตัวอยางสามารถแสดงดังรูปที่ 4.15 และตารางที่ 4.22 แสดงรายละเอียด
ของชุดภาพที่ 047

ตารางที่ 4.22 รายละเอียดของชุดภาพที่ 047
ชุด

ภาพที่
ประเภท
ชุดภาพ

จํานวน
ภาพ

ลําดับ
ภาพที่

ขนาดของ
ชุดภาพ

จํานวน
ขอบ

อัตราสวน
ขอบ

ความแตกตาง
โดยเฉลี่ยของ H

01 125 x 180 2067 0.092
047 ตัดสวน 2

02 149 x 180 2549 0.095
0.808
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(ก) (ข)

(ค)
รูปที่ 4.15 ตัวอยางชุดภาพที่ 047 ที่มีอัตราสวนขอบนอยและความแตกตางโดยเฉลี่ยของ H มาก

(ก) ถึง (ข) ภาพลําดับที่ 1  ถึง ภาพลําดับท่ี 2 ตามลําดับ  (ค) ภาพผลลัพธ

ผลการทดลอง

จากการจัดเรียงภาพในวิธีการขอบและวิธีการสีและขอบการลดลงของจํานวนการแปลงภาพในแต
ละระดับในพีระมิดแสดงในตารางที่ 4.23 และตารางที่ 4.24 แสดงเปอรเซ็นตเฉลี่ยของจํานวนการแปลง
ภาพที่ลดลงในแตละระดับของพีระมิดและเปอรเซ็นตโดยรวมของจํานวนการแปลงภาพที่ลดลง

ตารางที่ 4.23 จํานวนการแปลงภาพในแตละระดับของพีระมิดของการจัดเรียง
ของชุดภาพที่ 047 ดวยวิธีการขอบและวิธีการสีและขอบ

วิธีการจัดเรียง
(เวลาที่ใช) พีระมิดระดับที่ จํานวนการแปลงภาพในแตละระดับของพีระมิด

2 5963
1 12240

ขอบ
(3.18 นาที)

0 32680
2 5963
1 128

สีและขอบ
(0.14 นาที)

0 48
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ตารางที่ 4.24 เปอรเซ็นตของจํานวนการแปลงภาพที่ลดลงของชุดภาพที่ 047
วิธีการ
จัดเรียง

เปอรเซ็นตเฉลี่ยของจํานวนการแปลงภาพ
ที่ลดลงในแตละระดับของพีระมิด (%)

เปอรเซ็นตโดยรวมของจํานวนการ
แปลงภาพที่ลดลง (%)

ขอบ 40.943 65.747
สีและขอบ 95.044 99.950

วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง

จากการทดลองสามารถวิเคราะหและสรุปผลการทดลองไดดังตอไปน้ี สําหรับภาพที่มีขอบของ
วัตถุในภาพนอยและมีความแตกตางของคาฮิสโทแกรมอินเตอรเซกชันในแตละการแปลงภาพมาก การ
จัดเรียงภาพทั้งสองวิธีคอนขางเร็ว แตอยางไรก็ตามเปอรเซ็นตของจํานวนการแปลงภาพที่ลดลงยังแสดง
ใหเห็นวาวิธีการสีและขอบเร็วกวาวิธีการขอบ ถึงแมวาจะกําหนดคาพารามิเตอรใหมมีผลเพื่อใหการ
ประมวลผลเร็วขึ้นได ตัวอยางเชนการกําหนดคาพารามิเตอรใหมใหกับการจัดเรียงภาพในชุดภาพที่ 047  
ดังตารางที่ 4.25 และตารางที่ 4.26 แสดงถึงจํานวนการแปลงภาพที่ลดลงในแตละระดับพีระมิดเมื่อปรับ
คาพารามิเตอรในการจัดเรียงภาพโดยวิธีการขอบ ทั้งนี้จึงสงผลใหเปอรเซ็นตเฉล่ียของจํานวนการแปลง
ภาพที่ลดลงในแตละระดับของพีระมิดเทากับ 44.136 และเปอรเซ็นตโดยรวมของจํานวนการแปลงภาพที่
ลดลงเทากับ 69.602 แตในบางครั้งอาจจะทําใหการจัดเรียงภาพผิดได

ตารางที่ 4.25 คาพารามิเตอรที่กําหนดใหมสําหรับชุดภาพที่ 047

คาพารามิเตอร
คาที่

กําหนด
เดิม

คาที่
กําหนด
ใหม

คาเปอรเซ็นตที่ใชในเกณฑการคัดออกในระดับพีระมิดระดับที่ n 40 30
คาเปอรเซ็นตที่ใชในเกณฑการคัดออกในระดับพีระมิดระดับที่ n – 1 30 20
คาเปอรเซ็นตที่ใชในเกณฑการคัดออกในระดับพีระมิดที่สูงกวาระดับที่ n – 1 20 10

ตารางที่ 4.26 จํานวนการแปลงภาพในแตละระดับของพีระมิดของการจัดเรียงโดยวิธีการขอบ
ของชุดภาพที่ 047 เมื่อปรับคาพารามิเตอร

จํานวนการแปลงภาพในแตละระดับพีระมิด
พีระมิดระดับที่

พารามิเตอรเดิม พารามิเตอรใหม
2 5963 5963
1 12240 10744
0 32680 28328
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• การเปรียบเทียบวิธีการทั้งสองที่ทํากับภาพที่มีขอบของวัตถุในภาพนอยและมีความแตก
ตางของคาฮิสโทแกรมอินเตอรเซกชันในแตละการแปลงภาพนอย

ในที่นี้เปนการเปรียบเทียบจํานวนการแปลงภาพที่ลดลงของวิธีการขอบและวิธีการสีและขอบเมื่อ
ใชชุดภาพที่มีขอบของวัตถุในภาพนอยและมีความแตกตางของสีในแตละการแปลงภาพนอยเปนชุดภาพ
ทดลอง โดยมีสมมติฐานวาภาพที่มีขอบของวัตถุในภาพนอยและมีความแตกตางของคาฮิสโทแกรมอิน
เตอรเซกชันในแตละการแปลงภาพนอย การจัดเรียงภาพดวยวิธีการขอบจะเร็วกวาการจัดเรียงภาพดวย
วิธีการสีและขอบ ชุดภาพตัวอยางสามารถแสดงในรูปที่ 4.16 และตารางที่ 4.27 แสดงรายละเอียดของ
ชุดภาพที่ 048

ตารางที่ 4.27 รายละเอียดของชุดภาพที่ 048
ชุด

ภาพที่
ประเภท
ชุดภาพ

จํานวน
ภาพ

ลําดับ
ภาพที่

ขนาดของ
ชุดภาพ

จํานวน
ขอบ

อัตราสวน
ขอบ

ความแตกตาง
โดยเฉลี่ยของ H

01 180 x 268 1007 0.021
048 ตัดสวน 2

02 280 x 268 1338 0.018
0.460

(ก) (ข)

(ค)
รูปที่ 4.16 ตัวอยางชุดภาพที่ 048 ที่มีอัตราสวนขอบนอยและความแตกตางโดยเฉลี่ยของ H นอย

(ก) ถึง (ข) ภาพลําดับที่ 1 ถึง ภาพลําดับท่ี 2 ตามลําดับ (ค) ภาพผลลัพธ
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ผลการทดลอง

จากการจัดเรียงภาพในวิธีการขอบและวิธีการสีและขอบสามารถแสดงจํานวนการลดลงของแตละ
ระดับในพีระมิดไดดังตารางที่ 4.28 และตารางที่ 4.29 แสดงเปอรเซ็นตเฉลี่ยของจํานวนการแปลงภาพที่
ลดลงในแตละระดับของพีระมิดและเปอรเซ็นตโดยรวมของจํานวนการแปลงภาพที่ลดลง

ตารางที่ 4.28 จํานวนการแปลงภาพในแตละระดับของพีระมิดของการจัดเรียง
ของชุดภาพที่ 048 ดวยวิธีการขอบและวิธีการสีและขอบ

วิธีการจัดเรียง
(เวลาที่ใช) พีระมิดระดับที่ จํานวนการแปลงภาพในแตละระดับของพีระมิด

3 3640
2 6332
1 4296

ขอบ
(0.32 นาที)

0 1836
3 3640
2 9152
1 36468

สีและขอบ
(27.07 นาที)

0 145872

ตารางที่ 4.29 เปอรเซ็นตของจํานวนการแปลงภาพที่ลดลงของชุดภาพที่ 048
วิธีการ
จัดเรียง

เปอรเซ็นตเฉลี่ยของจํานวนการแปลงภาพ
ที่ลดลงในแตละระดับของพีระมิด (%)

เปอรเซ็นตโดยรวมของจํานวนการ
แปลงภาพที่ลดลง (%)

ขอบ 76.667 99.219
สีและขอบ 12.636 37.383

วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง

จากการทดลองสามารถวิเคราะหและสรุปผลการทดลองไดดังตอไปน้ี สําหรับภาพที่มีขอบของ
วัตถุในภาพนอยและความแตกตางของสีในแตละการแปลงภาพนอย การจัดเรียงภาพดวยวิธีการสีและ
ขอบจะชากวาวิธีการขอบดังตัวอยางการจัดเรียงภาพในชุดภาพที่ 048 ดังนั้นภาพในลักษณะนี้การจัด
เรียงภาพโดยวิธีการขอบเร็วกวาการจัดเรียงภาพโดยวิธีการสีและขอบ
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4.6 สรุป

ในบทนี้ไดกลาวถึงการทดลอง คาพารามิเตอรที่ใช และผลลัพธที่ไดจากการทดลอง รวมท้ังการ
ประเมินและวิเคราะหผลลัพธที่ได โดยภาพนําเขาในงานวิจัยนี้แบงเปน 3 ประเภทคือภาพที่ไดจากการ
ตัดสวนจากภาพใหญ ภาพจากสแกนเนอร และภาพถายจากกลองดิจิทัล ภาพทั้งสามประเภทนี้มี
ลักษณะแตกตางกันไป คือการมีสัญญาณรบกวนและความแปรปรวนของแสงแตกตางกัน เปนตน การ
ประเมินผลการทดลองทําโดยประเมินความถูกตองในการจัดเรียงภาพและการประเมินโดยเปรียบเทียบ
ความเร็วในการจัดเรียงภาพของทั้งสองวิธีการ

การประเมินความถูกตองในการจัดเรียงภาพนี้ประเมินโดยคนจํานวน 30 คน ซึ่งแบบการประเมิน
ผลอยูในภาคผนวก ข. ผลการทดลองสรุปไดวา วิธีการจัดเรียงภาพทั้งสองแบบที่เสนอสามารถจัดเรียง
ภาพในลักษณะตาง ๆ ไดถูกตอง แตสําหรับการจัดเรียงภาพโดยขอบของวัตถุในภาพ การจัดเรียงภาพจะ
ชาหรือจัดเรียงภาพผิดไดในกรณีที่ชุดภาพที่มีขอบของวัตถุมากหรือมีขอบของวัตถุคลายคลึงกันมาก 
สําหรับการจัดเรียงภาพโดยใชสีและขอบของวัตถุในภาพ การจัดเรียงภาพจะชาหรือจัดเรียงผิดในกรณีที่
แตละภาพที่ซอนกันในชุดภาพมีโทนสีแตกตางกันหรือกรณีที่มีบริเวณที่ซอนทับในแตละการเลื่อนภาพมี
ความคลายคลึงกันมาก

การประเมินความเร็วของการจัดเรียงภาพทําโดยการเปรียบเทียบวิธีการจัดเรียงภาพทั้งสองวิธี
โดยทดสอบกับชุดภาพที่ตัดสวนจากภาพใหญโดยเปรียบเทียบเปน 3 แบบ คือเปรียบเทียบการจัดเรียง
ภาพโดยวิธีการขอบดวยภาพที่มีจํานวนขอบแตกตางกัน เปรียบเทียบการจัดเรียงภาพโดยวิธีการสีและ
ขอบดวยภาพที่มีความแตกตางโดยเฉลี่ยของคาฮิสโทแกรมอินเตอรเซกชันในแตละการแปลงภาพตาง ๆ 
กัน และเปรียบเทียบวิธีการจัดเรียงภาพโดยวิธีการขอบกับวิธีการสีและขอบ

สรุปไดวา การเปรียบเทียบความเร็วของการจัดเรียงภาพโดยวิธีการขอบ ภาพที่มีขอบของวัตถุใน
ภาพมากจะจัดเรียงภาพชากวาภาพที่มีขอบของวัตถุในภาพนอย สวนการเปรียบเทียบความเร็วของการ
จัดเรียงภาพโดยวิธีการสีและขอบ ภาพที่มีคาที่ไดจากการเปรียบคูสีในแตละการแปลงภาพแตกตางกัน
มากจะจัดเรียงภาพไดเร็วกวาภาพที่มีคาที่ไดจากการเปรียบคูสีในแตละการแปลงภาพใกลเคียงกัน และ
สุดทายการเปรียบเทียบความเร็วของการจัดเรียงภาพโดยวิธีขอบกับวิธีการสีและขอบนั้น การจัดเรียง
ภาพโดยใชสีและขอบของวัตถุในภาพเร็วกวาการจัดเรียงภาพโดยใชขอบของวัตถุเพียงอยางเดียว ยกเวน
ในกรณีที่ภาพมีขอบของวัตถุจํานวนนอยแตมีคาที่ไดจากการเปรียบคูสีในแตละการแปลงภาพใกลเคียง
กัน



บทที่  5

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

ในบทนี้จะกลาวถึงการสรุปผลการวิจัย รวมทั้งขอเสนอแนะเพื่อจะเปนแนวทางในการพัฒนางานวิจัย
ตอไป

5.1 สรุปผลการวิจัย
การทําโมเสกภาพแนวระนาบเปนวิธีการเชื่อมภาพขนาดเล็กที่มีบริเวณซอนทับกันจํานวนหลายภาพ

เขาดวยกัน โดยในงานวิจัยนี้เนนถึงกระบวนการจัดเรียงภาพเปนสําคัญ วิธีการที่นํามาใชในงานวิจัยนี้ได
ประยุกตการเปรียบคูขอบของวัตถุแบบ Chamfer เชิงลําดับชั้น โดยนําสวนของการเปรียบคูแบบ Chamfer 
และเทคนิคพีระมิดของความละเอียดมาใช และไดปรับปรุงในสวนของการเลือกภาพระยะทางและภาพ 
Polygon และเกณฑการคัดออกใหเหมาะสมกับการทําโมเสกภาพ นอกจากนั้นงานวิจัยนี้ยังใชการเปรียบคู
โดยนําลักษณะเดนทางสีเขามาชวยในการจัดเรียงภาพเพื่อชวยลดพื้นที่การแปลงภาพและพื้นที่การคนหาคํา
ตอบที่เปนไปไดซึ่งสงผลใหการประมวลผลเร็วมากยิ่งขึ้น

กระบวนการจัดเรียงภาพที่นําเสนอในงานวิจัยนี้สามารถแบงเปนสองวิธี คือ วิธีการจัดเรียงภาพโดยใช
ขอบของวัตถุในภาพและวิธีการจัดเรียงโดยใชสีและขอบของวัตถุในภาพ หลักการของการจัดเรียงภาพเริ่มตน
จากการนําภาพนําเขาในสองลําดับแรกมาสรางเปนพีระมิดของภาพระยะทางและพีระมิดของภาพ Polygon 
และการจัดเรียงทํากับภาพในพีระมิดที่ระดับความละเอียดต่ําที่สุดกอน โดยวัดความคลายกันของบริเวณที่
ซอนทับกันของทุก ๆ การแปลงภาพที่เปนไปไดดวยตัววัดความคลายคลึงกันที่เรียกวาคาเฉลี่ยคา r.m.s ของ
ระยะทางขอบแบบ 3-4 และฮิสโทแกรมอินเตอรเซกชันสี จากนั้นคํานวณคาขีดแบงจากเกณฑการคัดออกเพื่อ
กําจัดตําแหนงที่ไมเหมาะสมออกไป ตําแหนงที่เหลืออยูจะถูกนําไปพิจารณาการจัดเรียงภาพในลักษณะเดียว
กันในพีระมิดภาพที่มีความละเอียดสูงขึ้น สุดทายการแปลงภาพที่ดีที่สุดและใชในการรวมภาพจะไดจากการ
แปลงภาพที่วัดคาความคลายกันไดดีที่สุด

วิธีการจัดเรียงภาพที่เสนอขึ้นมานี้ไดนํามาทดสอบกับชุดภาพที่เกิดจากการตัดสวนจากภาพขนาด
ใหญและจากภาพจริงที่ไดมาจากการรับขอมูลโดยผานทางสแกนเนอรและกลองดิจิทัล การประเมินผลในทํา
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การทําโมเสกภาพนี้ประเมินไดใน 2 ลักษณะคือดานความถูกตองและประเมินผลโดยการเปรียบเทียบ
ความเร็วของทั้งสองวิธี

 การประเมินผลดานความถูกตองนั้นทําโดยใชคนประเมินจํานวน 30 คน สรุปไดวาผลลัพธที่ไดจาก
การจัดเรียงภาพโดยใชขอบของวัตถุในภาพนั้นมีทั้งที่ถูกตองและไมถูกตอง ความผิดพลาดสวนใหญเกิดเมื่อ
ชุดภาพนําเขามีลักษณะขอบของวัตถุในภาพคลาย ๆ กันหรือเมื่อชุดภาพนําเขามีความเปนขอบสูง สวนผล
ลัพธที่ไดจากการจัดเรียงภาพโดยใชสีและขอบของวัตถุในภาพก็มีทั้งถูกตองและไมถูกตองเชนเดียวกัน ความ
ผิดพลาดที่เกิดขึ้นมักเกิดเมื่อโทนสีในแตละภาพที่ซอนทับกันในชุดภาพนําเขาตางกันมากหรือเมื่อชุดภาพนํา
เขาที่มีคาสีของบริเวณที่ซอนทับกันคลาย ๆ กันหลายตําแหนงในภาพ แตสําหรับภาพโดยทั่วไปแลวการจัด
เรียงภาพโดยใชสีและขอบของวัตถุในภาพนั้นมีความถูกตองมากกวาการจัดเรียงภาพโดยใชขอบของวัตถุใน
ภาพ

การประเมินผลโดยการเปรียบเทียบดานความเร็วนั้น แบงเปน 3 แบบ คือ แบบแรกเปนการเปรียบ
เทียบความเร็วของการจัดเรียงภาพโดยใชขอบของวัตถุในภาพ ผลลัพธที่ไดสรุปไดวาภาพที่มีขอบของวัตถุใน
ภาพนอยกวาจะจัดเรียงภาพไดเร็วกวาภาพที่มีขอบของวัตถุในภาพมากกวา แบบท่ีสองเปนการเปรียบเทียบ
ความเร็วของการจัดเรียงภาพโดยใชสีและขอบของวัตถุในภาพ ผลลัพธที่ไดสรุปไดวาภาพที่มีคาฮิสโทแกรม
อินเตอรเซกชันในแตละการแปลงภาพแตกตางกันมากกวาจะจัดเรียงภาพไดเร็วกวาภาพที่มีคาฮิสโทแกรมอิน
เตอรเซกชันในแตละการแปลงภาพใกลเคียงกัน และแบบที่สามเปนการเปรียบเทียบความเร็วของการจัดเรียง
ภาพโดยใชขอบของวัตถุในภาพเปรียบเทียบกับการจัดเรียงภาพโดยใชสีและขอบของวัตถุในภาพ ผลลัพธที่
ไดสรุปไดวาการจัดเรียงภาพโดยใชสีและขอบของวัตถุในภาพเร็วกวาการจัดเรียงภาพโดยใชขอบของวัตถุ
เพียงอยางเดียว ยกเวนในกรณีที่ภาพมีขอบของวัตถุในภาพจํานวนนอยแตมีคาฮิสโทแกรมอินเตอรเซกชันใน
แตละการแปลงภาพใกลเคียงกัน

5.2 ขอเสนอแนะ
ในงานวิจัยนี้ยังมีสวนที่ควรปรับปรุงหรือพัฒนาเพิ่มเติมดังตอไปน้ี

1. ปรับปรุงวิธีการหาขอบของวัตถุในภาพ เพื่อกําจัดสัญญาณรบกวนจากการรับขอมูลนําเขา
2. การลดขนาดขอมูลภาพลงกอนจัดเรียงภาพ อาจทําใหการประมวลผลเร็วขึ้น
3. ปรับปรุงการควอนไทซสีใหเหมาะสมกับความแปรปรวนของแสงที่เกิดจากการรับขอมูล เพื่อให 

ผลลัพธมีความถูกตองมากขึ้น
4. พัฒนาเกณฑการคัดออกใหเหมาะสมยิ่งขึ้น เพื่อใหการประมวลผลเร็วขึ้นและเพิ่มความถูกตองใน

การจัดเรียงมากขึ้น
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5. พัฒนากลยุทธในการคนหา เพื่อลดขอบเขตการคนหาคําตอบลงซึ่งจะทําใหวิธีการทํางานเร็วขึ้น
6. พัฒนาวิธีการปรับภาพใหกลมกลืน เพื่อใหภาพผลลัพธมีความเหมือนจริงมากขึ้น
7. ศึกษาความเปนไปไดในการประยุกตใชวิธีการจัดเรียงภาพกับชุดภาพประเภทอื่น ๆ เชนภาพที่มี

การแปลงภาพโดยการหมุน, ภาพที่เกิดจากการถายภาพโดยการหมุนกลอง หรือภาพที่มีการเคลื่อนไหวภาย
ในภาพ เพื่อสามารถสรางภาพโมเสกไดจากภาพนําเขาในลักษณะอื่น ๆ ได
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ABSTRACT

This paper presents a technique for planar image mosiacing where a series of ordered 
and partial overlapping images are combined into one large image in a one-by-one sequence.  
Hierarchical chamfer matching algorithm (HCMA) is used in image alignment to find the best 
matching position from edge feature in multi-resolution pyramid.  Unlike many mosaicing 
software packages, this technique needs no human guidance of individual image location.  
The intensities or colors at overlapping areas are blended from intensity or color averaging of 
the two images.  From our experiments, this technique gives good results on both gray-scale 
images and color images.  However, the performance on images with a lot of edges needs to 
be further improved as the computation time is still unacceptably high.

INDEX TERMS: Hierarchical chamfer matching algorithm, image alignment, image 
mosaicing, multi-resolution

INTRODUCTION

As the field of view of a picture from a digital camera is much smaller than human 
visual field of view, there are needs in creating a panorama view from a sequence of images.  
A good combined image is expected to be visually smooth and seamless.  The planar image 
mosaicing in this paper refers to a process of combining two or more planar images into one 
larger image.

In general, image mosaicing can be divided into two major procedures that are image 
alignment and image blending, and the quality of a combined image depends highly on image 
alignment.  Image mosaicing has been first implemented for aerial and satellite images before 
the age of digital computer.  Image alignment process has to be done manually by 
determining ground control points (GCPs) for referencing positions and for combining 
smaller images.  Automatic alignment without human intervention has been developed later 
on. [Milgram 1975, 1977]

In recent years, the interest of image mosaicing has grown in several applications such 
as creating a mosaic image from separately scanned pieces [Janssen and Vossepoel 1994], 
[Schutte and Vossepoel 1995], [Whichello and Yan 1998].  Schutte and Vossepoel [Schutte 
and Vossepoel 1995] have described the use of a flatbed scanner to capture a large utility 
map.  They have selected corresponding points in different utility map images to find the 
displacements required to shift from one map to the next.  These control points are found 

mailto:a0472121@student.chula.ac.th
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from the best matched of edges of both maps.  Whichello and Yan [Whichello and Yan 1998] 
have described a mosaicing process for binarised document images taken with a digital 
camera and a small flatbed scanner.  According to Whichello’s and Yan’s method, the best 
alignment can been found by using a form of correlation, namely XOR correlation, and an 
image pyramid has also been applied to speed up the process.   Peleg and Herman [Peleg and 
Herman 1997] have described creating panoramic mosaics by manifold projection 
constructing from video sequences.  The basic idea is the alignment of which contribute to the 
mosaic, rather than the alignment of entire overlap between frames.  Borgefors [Borgefors 
1988] has proposed hierarchical chamfer matching algorithm (HCMA) which is an edge-
matching algorithm.  It has been pointed out that this algorithm can be adapted to different 
matching tasks and applications such as analysis of image sequences, and identifying and 
locating pre-specified objects in digital images, etc.

In this research, HCMA is adopted and applied to planar image mosaicing where a 
combined image is constructed from a series of unguided location but ordered and partial 
overlapping images.  The transformation of image series dealt in this research is limited to 
translation only.

HIERARCHICAL CHAMFER MATCHING ALGORITHM [Borgefors 1988]

As mentioned in the previous section, HCMA has been proposed as a parametric edge-
matching algorithm.  The best-fit position can be found by minimizing a generalized distance 
between the edge points from two different images.  The method is speeded up by resolution 
pyramid approach.  The matching result at lower resolution level guides the areas to be 
evaluated in the next higher resolution level, and hence, reducing the size of alignment 
position candidates.

The basic concepts of HCMA can be explained as follows:

• Pre-distance and Pre-polygon Images
In the edge-matching HCMA, two binary edge-images are needed.  The first one is 

converted to a pre-distance edge image and the other, to a pre-polygon image.  A pre-distance 
image is the result from a process called distance transformation (DT).  The distance of any 
pixel from its nearest edge pixel is calculated and collected.  The DT used in HCMA is the 3-
4 DT.  The algorithm starts with setting all edge pixels to zero’s and all non-edge pixels to 
infinite.  Then, the chamfer 3-4 DT is computed by propagating the local distances, each pixel 
obtains a new value at each iteration using the expression:
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where vk
i,j is the value of the pixel in position (i,j)  at iteration k.

The iterations continue until no value changes.
The other input image of HCMA is a pre-polygon image that consists of a list of 

coordinate pairs of edge pixels.  It is noted that, according to Borgefors [Borgefors 1988], the 
list is called polygon even though the points may be scattered or representing several polygon 
segments.
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• Matching Measure and Optimal Positions
In HCMA, the polygon in pre-polygon image is put on top of the pre-distance image as 

shown in figure 1.  The matching score is measured by a matching measure.  The HCMA 
edge matching has chosen root mean square average (r.m.s. average) of the pixel values in the 
pre-distance image at the positions where corresponding polygon pixels exist as the edge 
distance.  Equation 2 illustrates the r.m.s. average score.  The perfect match between two 
edges is where the edge distance is zero while the best match is where the edge distance is 
minimal.

∑
=

=
n

1i

2
iv

n
1

3
1score … (2)

where  vi is the distance value and n is the number of points in polygon.

Figure 1.  A polygon representing an edge is superimposed on a distance image.
[Borgefors 1988]

• Resolution Pyramid

A resolution pyramid is structured as follows: an original image is at level zero which is 
at the bottom of the pyramid, and at each higher level, the image size is scaled down by a 
factor of 2 on both height and width.  For HCMA, the matching algorithm performs from the 
lowest resolution to the highest resolution level (level zero).  Thus, a resolution pyramid of 
edge images, or an edge pyramid, and a resolution pyramid of distance images, or a distance 
pyramid, are created for matching at each level.   

For the edge pyramid, the property that goes with the lower resolution level for the pre-
polygon image is the status of whether it is linked to an edge in the higher resolution level.  
For the pre-distance image, an edge pyramid is created in the same way as that of the pre-
polygon image, and then distance images are calculated afterwards by using the 3-4 DT.

APPLYING HCMA IN PLANAR MOSAICING APPLICATION

Our approach is to apply HCMA to planar mosiacing application for finding the 
overlapping portion of two images.  The concept of combining a series of images begins with 
merging the first two images and then adding all of the consecutive images in a one-by-one 
sequence to their previous outputs.

Choosing which image to be a distance or a polygon image is application-oriented.  
Since the size of output image of image mosaicing grows continuously and computing a large 
pre-distance image consumes much more computational time than creating a pre-polygon of 
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the same size, we define the first image as the main referencing image transformed to pre-
polygon and the other one, to pre-distance image.  After combining two images, the output 
image becomes the main referencing image.

The proposed algorithm for planar mosaicing by HCMA is as shown in Figure 2.

The proposed algorithm is as follows:
1. Resolution pyramid preparation

1.1 At the beginning, the first two images are converted to gray-
scale with YIQ color model, and Sobel edge detection is 
performed on both images.

1.2 Pre-polygon of the first, or the main referencing, image and pre-
distance image of the other are created respectively.

1.3 Two resolution pyramids are built for the pre-polygon and the 
pre-distance images.  The lowest resolution is limited at no 
lesser than 16x16.

2. Alignment by HCMA
2.1 Image alignment starts at the lowest resolution level to coarsely 

align the two images and reducing evaluation space of the 
higher resolution level by rejecting unlikely matched position 
candidates.  More accurate alignment positions are acquired at 
higher resolution levels.

2.2 The pre-polygon image is translated and superimposed over the 
pre-distance image from left to right and from top to bottom.  At 
each translation, matching measure at every overlapping 
position is computed.

2.3 Rejection value is calculated based on the maximum score of 
each particular pyramid level and a predefined percentage as 
shown in equation 3.

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=

100
*maxmax percentvaluerejection …(3)

where max is the maximum score in each particular level and 
percent is a predefined percentage number.

Reject all pixel positions that have scores greater than the 
rejection value.  (This rejection value is more efficient than an 
absolute value because it varies upon different images.)  The 
remaining pixel positions are expanded to 4 positions in the next 
higher level and are referred to as the new position candidates.

2.4 Perform steps 2.2 and 2.3 on higher resolution levels of the 
resolution pyramids until level zero is reached.  At every next 
higher level, only the new position candidates are needed to be 
visited and measured.

3. An output image is constructed from the position whose score is 
minimal.  The colors at overlapping areas are obtained by averaging the 
colors with HSV color model.

4. Go to step 1 to combine the next consecutive image.  The process 
continues until all images are merged.

Figure 2.  The proposed algorithm: Planar image mosaicing by HCMA.
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EXPERIMENTAL RESULTS

The proposed algorithm is tested on both gray-scale and color images.  Figure 3
illustrates a series of gray-scale simple scene of the nuts and bolt, and the result from image
mosaicing by HCMA.  Figure 4 represents a series of color Thailand Northeast map obtained
by a scanner, as well as the mosaic image result.  Position candidates are reduced
approximately 87% for images in figure 3, and 51% for images in figure 4.  It is noted that the
percentage of position candidate reduction is calculated by averaging the reduction
percentages of all resolution pyramid levels of all combined images.

DISCUSSION

From our experiments, it can be seen that HCMA applied to planar image mosaicing 
can align image series satisfactorily.  For the case of gray-scale simple scene image series 
such as those in figure 3, edge points, as well as noise, in the pre-polygon images are low, and 
hence, HCMA technique can reduce a large number of position candidates (approximately 
87%).  The whole process of mosacing is therefore fast.  The output results appear very 
natural.

For the test scanned color image in figure 4, pre-polygon images from Sobel operation 
contain a lot of pixel points.  This is due to several reasons.  A map image naturally contains 
many more edges than a simple scene image such as the nuts and bolt image.  The nature of 
map printing and the image acquisition process, scanning by a scanner, can both cause a lot of 
pixel points in the image data.  Since there are a lot of existing points in the pre-polygon 
image, the calculated matching scores at each transformed position are not much different, 
and consequently, only a small number of position candidates are rejected.  Although 
increasing the percentage value in equation 3 can loose the rejection criterion, and this can 
result in speeding up the whole process, it also increases the chance of misalignment.  Even 
though about 51% position candidates are rejected, there are still a lot of positions to evaluate, 
and hence, the whole process is still time-consuming.

From our experiments, it is noticed that the success of this proposed algorithm depends 
highly on two major factors.  The first one is the edge detection method.  If the chosen 
algorithm can greatly reduce noise, such as Canny edge detection algorithm, the alignment 
algorithm will be more robust.  The second factor is that good rejection criteria can cause the 
hierarchical technique more efficient and consequently, misalignment decreases.

CONCLUSION

In this paper, we propose a method for planar mosaicing application applied from
hierarchical chamfer matching by Borgefors [Borgefors 1988].  The inputs of the alignment
process are a sequence of unguided location, ordered and overlapping images.  The alignment
algorithm starts at the lowest resolution level to help guiding the alignment process in higher
resolution levels.  The rejection criterion used in this method is calculated based on the
particular level’s maximum score and a pre-defined percentage number.  The position whose
score is minimal is optimal.  After the alignment process, images are combined and blended
by averaging colors at the overlapping area.  From our experiments, simple scenes can be
aligned successfully within few seconds.  In the case of the complex scenes, the method is
time-consumed because there are a lot of edge points in low-resolution images which results
in a small number of rejected positions.  Loosing the rejection criterion can quicken the
process but may remove the best position, and hence misalignment occurs.  The algorithm’s
performance depends on two important factors which are the edge detection method and the
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rejection criteria.  However, the performance on images with a lot of edges needs to be
improved as the process is still unacceptable time-consumed.  Our current research aims to
improve this planar mosaic image method and focuses on color as another image feature to be
used in the method.
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(a)

(b)

Figure 3.  Gray-scale image sample of nuts and bolt.
  (a) Input images and (b) Planar Mosaic Image constructed from (a).
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(a)

(b)

Figure 4.  Color image sample of Thailand Northeast map.
(a) Input images and (b) Planar mosaic image constructed from (a).



ภาคผนวก ข

แบบการประเมินผล

แบบการประเมินผลใชในการประเมินผลความถูกตองของการจัดเรียงภาพทั้งสองวิธีที่ใชในงานวิจัย 
คือการจัดเรียงภาพโดยใชขอบของวัตถุในภาพและการจัดเรียงภาพโดยใชสีและขอบของวัตถุในภาพ 
ประกอบดวยคําถามทั้งหมดจํานวน 80 ขอ จากภาพนําเขา 3 ประเภทคือภาพจากการตัดสวนจากภาพ
ใหญ ภาพจากเครื่องสแกนเนอร และภาพถายจากกลองดิจิทัล

การประเมินใชคนประเมินจํานวน 30 คนซึ่งประเมินความถูกตองในการจัดเรียงภาพจากความรูสึก
ของผูประเมิน โดยพิจารณาจากตําแหนงของการจัดเรียงภาพ แตไมพิจารณาเรื่องความกลมกลืนของสีใน
ภาพ ผลลัพธที่ไดจากการแบบการประเมินความถูกตอง หากภาพผลลัพธภาพใดที่มีผูประเมินพิจารณา
วาถูกตองเกิน 80% ถือวาภาพผลลัพธนั้นมีการจัดเรียงภาพถูกตอง
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การประเมินผลความถูกตองของการจัดเรียงภาพโมเสก

ในแบบสอบถามนี้เปนการประเมินความถูกตองของภาพผลลัพธทีไดจากการเชื่อมภาพขนาดเล็ก
เขาดวยกัน ภาพขนาดเล็กเหลานี้ไมจําเปนตองมีขนาดเทากัน การประเมินความถูกตองจะพิจารณาจาก
ตําแหนงที่ซอนทับกันของภาพ ไมพิจารณาความกลมกลืนกันของสีในภาพ

คําจํากัดความที่ใชในการประเมิน
ถูกตอง หมายถึงผลลัพธของการเชื่อมภาพทุกภาพถูกตองตามความรูสึกของผูประเมิน
ไมถูกตอง หมายถึงผลลัพธของการเชื่อมภาพทุกภาพหรือบางภาพไมถูกตองตามความรูสึกของผูประเมนิ

ชื่อ                                                                  นามสกุล                                                                     

คําถามมีทั้งหมด 80 ขอ กรุณาพิจารณาภาพนําเขาและภาพผลลัพธของแตละชุดภาพ ทานคิดวา
ผลลัพธที่ไดถูกตองหรือไม

ชุดภาพที่ ถูกตอง ไมถูกตอง ชุดภาพที่ ถูกตอง ไมถูกตอง
001 041
002 042
003 043
004 044
005 045
006 046
007 047
008 048
009 049
010 050
011 051
012 052
013 053
014 054
015 055
016 056
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ชุดภาพที่ ถูกตอง ไมถูกตอง ชุดภาพที่ ถูกตอง ไมถูกตอง
017 057
018 058
019 059
020 060
021 061
022 062
023 063
024 064
025 065
026 066
027 067
028 068
029 069
030 070
031 071
032 072
033 073
034 074
035 075
036 076
037 077
038 078
039 079
040 080



(ก)

(ข) (ค)

รูปที่ ข.1 ภาพผลลัพธมีความถูกตองจากการประเมิน 13.33%
(ก) ถึง (ข) แสดงภาพในลําดับที่ 1 ถึง ลําดับที่ 2 ตามลําดับ (ค) ภาพผลลัพธ



(ก)

(ข) (ค)

รูปที่ ข.2 ภาพผลลัพธมีความถูกตองจากการประเมิน 93.33%
(ก) ถึง (ข) แสดงภาพในลําดับท่ี 1 ถึง ลําดับที่ 2 ตามลําดับ (ค) ภาพผลลัพธ



(ก) (ข)

(ค) (ง)

(จ)

รูปที่ ข.3 ภาพผลลัพธมีความถูกตองจากการประเมิน 100%
(ก) ถึง (ง) แสดงภาพในลําดับท่ี 1 ถึง ลําดับที่ 4 ตามลําดับ (จ) ภาพผลลัพธ



(ก) (ข)

(ค) (ง)

(จ)

รูปที่ ข.4 ภาพผลลัพธมีความถูกตองจากการประเมิน 100%
(ก) ถึง (ง) แสดงภาพในลําดับท่ี 1 ถึง ลําดับที่ 4 ตามลําดับ (จ) ภาพผลลัพธ



(ก) (ข)

(ค) (ง)

(จ)

รูปที่ ข.5 ภาพผลลัพธมีความถูกตองจากการประเมิน 100%
(ก) ถึง (ง) แสดงภาพในลําดับท่ี 1 ถึง ลําดับที่ 4 ตามลําดับ (จ) ภาพผลลัพธ



(ก) (ข)

(ค) (ง)

(จ)

รูปที่ ข.6 ภาพผลลัพธมีความถูกตองจากการประเมิน 100%
(ก) ถึง (ง) แสดงภาพในลําดับท่ี 1 ถึง ลําดับที่ 4 ตามลําดับ (จ) ภาพผลลัพธ



(ก) (ข)

(ค) (ง) (จ)



(ฉ)

รูปที่ ข.7 ภาพผลลัพธมีความถูกตองจากการประเมิน 0%
(ก) ถึง (จ) แสดงภาพในลําดับที่ 1 ถึง ลําดับที่ 5 ตามลําดับ (ฉ) ภาพผลลัพธ



(ก) (ข)

(ค) (ง) (จ)



(ฉ)

รูปที่ ข.8 ภาพผลลัพธมีความถูกตองจากการประเมิน 100%
(ก) ถึง (จ) แสดงภาพในลําดับท่ี 1 ถึง ลําดับที่ 5 ตามลําดับ (ฉ) ภาพผลลัพธ



(ก) (ข)

(ค)

(ง)

รูปที่ ข.9 ภาพผลลัพธมีความถูกตองจากการประเมิน 100%
(ก) ถึง (ค) แสดงภาพในลําดับท่ี 1 ถึง ลําดับที่ 3 ตามลําดับ (ง) ภาพผลลัพธ



(ก) (ข)

(ค)

(ง)

รูปที่ ข.10 ภาพผลลัพธมีความถูกตองจากการประเมิน 100%
(ก) ถึง (ค) แสดงภาพในลําดับที่ 1 ถึง ลําดับที่ 3 ตามลําดับ (ง) ภาพผลลัพธ



(ก) (ข)

(ค) (ง)



(จ)

รูปที่ ข.11 ภาพผลลัพธมีความถูกตองจากการประเมิน 0%
(ก) ถึง (ง) แสดงภาพในลําดับที่ 1 ถึง ลําดับที่ 4 ตามลําดับ (จ) ภาพผลลัพธ



(ก) (ข)

(ค) (ง)



(จ)

รูปที่ ข.12 ภาพผลลัพธมีความถูกตองจากการประเมิน 96.67%
(ก) ถึง (ง) แสดงภาพในลําดับท่ี 1 ถึง ลําดับที่ 4 ตามลําดับ (จ) ภาพผลลัพธ



(ก) (ข)

(ค)

รูปที่ ข.13 ภาพผลลัพธมีความถูกตองจากการประเมิน 100%
(ก) ถึง (ข) แสดงภาพในลําดับที่ 1 ถึง ลําดับที่ 2 ตามลําดับ (ค) ภาพผลลัพธ



(ก) (ข)

(ค)

รูปที่ ข.14 ภาพผลลัพธมีความถูกตองจากการประเมิน 100%
(ก) ถึง (ข) แสดงภาพในลําดับท่ี 1 ถึง ลําดับที่ 2 ตามลําดับ (ค) ภาพผลลัพธ



(ก) (ข)

(ค)

(ง)

รูปที่ ข.15 ภาพผลลัพธมีความถูกตองจากการประเมิน 80%
(ก) ถึง (ค) แสดงภาพในลําดับท่ี 1 ถึง ลําดับที่ 3 ตามลําดับ (ง) ภาพผลลัพธ



(ก) (ข)

(ค)

(ง)

รูปที่ ข.16 ภาพผลลัพธมีความถูกตองจากการประเมิน 80%
(ก) ถึง (ค) แสดงภาพในลําดับที่ 1 ถึง ลําดับท่ี 3 ตามลําดับ (ง) ภาพผลลัพธ



(ก)

(ข) (ค)



(ง)

รูปที่ ข.17 ภาพผลลัพธมีความถูกตองจากการประเมิน 0%
(ก) ถึง (ค) แสดงภาพในลําดับที่ 1 ถึง ลําดับที่ 3 ตามลําดับ (ง) ภาพผลลัพธ



(ก)

(ข) (ค)



(ง)

รูปที่ ข.18 ภาพผลลัพธมีความถูกตองจากการประเมิน 96.67%
(ก) ถึง (ค) แสดงภาพในลําดับที่ 1 ถึง ลําดับที่ 3 ตามลําดับ (ง) ภาพผลลัพธ



(ก) (ข)

(ค)

(ง)

รูปที่ ข.19 ภาพผลลัพธมีความถูกตองจากการประเมิน 0%
(ก) ถึง (ค) แสดงภาพในลําดับที่ 1 ถึง ลําดับที่ 3 ตามลําดับ (ง) ภาพผลลัพธ



(ก) (ข)

(ค)

(ง)

รูปที่ ข.20 ภาพผลลัพธมีความถูกตองจากการประเมิน 93.33%
(ก) ถึง (ค) แสดงภาพในลําดับที่ 1 ถึง ลําดับที่ 3 ตามลําดับ (ง) ภาพผลลัพธ



(ก) (ข)

(ค) (ง)



(จ)

รูปที่ ข.21 ภาพผลลัพธมีความถูกตองจากการประเมิน 0%
(ก) ถึง (ง) แสดงภาพในลําดับที่ 1 ถึง ลําดับที่ 4 ตามลําดับ (จ) ภาพผลลัพธ



(ก) (ข)

(ค) (ง)



(จ)

รูปที่ ข.22 ภาพผลลัพธมีความถูกตองจากการประเมิน 93.33 %
(ก) ถึง (ง) แสดงภาพในลําดับท่ี 1 ถึง ลําดับที่ 4 ตามลําดับ (จ) ภาพผลลัพธ



(ก) (ข)

(ค)

(ง)

รูปที่ ข.23 ภาพผลลัพธมีความถูกตองจากการประเมิน 100%
(ก) ถึง (ค) แสดงภาพในลําดับท่ี 1 ถึง ลําดับที่ 3 ตามลําดับ (ง) ภาพผลลัพธ



(ก) (ข)

(ค)

(ง)

รูปที่ ข.24 ภาพผลลัพธมีความถูกตองจากการประเมิน 100%
(ก) ถึง (ค) แสดงภาพในลําดับท่ี 1 ถึง ลําดับที่ 3 ตามลําดับ (ง) ภาพผลลัพธ



(ก) (ข)

(ค)



(ง)

รูปที่ ข.25 ภาพผลลัพธมีความถูกตองจากการประเมิน 0%
(ก) ถึง (ค) แสดงภาพในลําดับที่ 1 ถึง ลําดับที่ 3 ตามลําดับ (ง) ภาพผลลัพธ



(ก) (ข)

(ค)



(ง)

รูปที่ ข.26 ภาพผลลัพธมีความถูกตองจากการประเมิน 96.67%
(ก) ถึง (ค) แสดงภาพในลําดับที่ 1 ถึง ลําดับที่ 3 ตามลําดับ (ง) ภาพผลลัพธ



(ก) (ข)

(ค) (ง)

(จ)

รูปที่ ข.27 ภาพผลลัพธมีความถูกตองจากการประเมิน 0%
(ก) ถึง (ง) แสดงภาพในลําดับที่ 1 ถึง ลําดับที่ 4 ตามลําดับ (จ) ภาพผลลัพธ



(ก) (ข)

(ค) (ง)

(จ)

รูปที่ ข.28 ภาพผลลัพธมีความถูกตองจากการประเมิน 96.67%
(ก) ถึง (ง) แสดงภาพในลําดับท่ี 1 ถึง ลําดับที่ 4 ตามลําดับ (จ) ภาพผลลัพธ



(ก) (ข)

(ค)

รูปที่ ข.29 ภาพผลลัพธมีความถูกตองจากการประเมิน 96.67%
(ก) ถึง (ข) แสดงภาพในลําดับท่ี 1 ถึง ลําดับที่ 2 ตามลําดับ (ค) ภาพผลลัพธ



(ก) (ข)

(ค)

รูปที่ ข.30 ภาพผลลัพธมีความถูกตองจากการประเมิน 100%
(ก) ถึง (ข) แสดงภาพในลําดับที่ 1 ถึง ลําดับที่ 2 ตามลําดับ (ค) ภาพผลลัพธ



(ก) (ข)

(ค) (ง)



(จ)

รูปที่ ข.31 ภาพผลลัพธมีความถูกตองจากการประเมิน 100%
(ก)ถึง (ง) แสดงภาพในลําดับที่ 1 ถึง ลําดับที่ 4 ตามลําดับ (จ) ภาพผลลัพธ



(ก) (ข)

(ค) (ง)



(จ)

รูปที่ ข.32 ภาพผลลัพธมีความถูกตองจากการประเมิน 0%
(ก) ถึง (ง) แสดงภาพในลําดับท่ี 1 ถึง ลําดับที่ 4 ตามลําดับ (จ) ภาพผลลัพธ



(ก) (ข) (ค)

(ง)

รูปที่ ข.33 ภาพผลลัพธมีความถูกตองจากการประเมิน 0%
(ก) ถึง (ค) แสดงภาพในลําดับที่ 1 ถึง ลําดับที่ 3 ตามลําดับ (ง) ภาพผลลัพธ



(ก) (ข) (ค)

(ง)

รูปที่ ข.34 ภาพผลลัพธมีความถูกตองจากการประเมิน 93.33%
(ก) ถึง (ค) แสดงภาพในลําดับที่ 1 ถึง ลําดับที่ 3 ตามลําดับ (ง) ภาพผลลัพธ



(ก) (ข) (ค)

(ง)

รูปที่ ข.35 ภาพผลลัพธมีความถูกตองจากการประเมิน 93.33%
(ก) ถึง (ค) แสดงภาพในลําดับที่ 1 ถึง ลําดับที่ 3 ตามลําดับ (ง) ภาพผลลัพธ



(ก) (ข) (ค)

(ง)

รูปที่ ข.36 ภาพผลลัพธมีความถูกตองจากการประเมิน 93.33%
(ก) ถึง (ค) แสดงภาพในลําดับที่ 1 ถึง ลําดับที่ 3 ตามลําดับ (ง) ภาพผลลัพธ



(ก) (ข)

(ค)



(ง)

รูปที่ ข.37 ภาพผลลัพธมีความถูกตองจากการประเมิน 0%
(ก) ถึง (ค) แสดงภาพในลําดับที่ 1 ถึง ลําดับที่ 3 ตามลําดับ (ง) ภาพผลลัพธ



(ก) (ข)

(ค)



(ง)

รูปที่ ข.38 ภาพผลลัพธมีความถูกตองจากการประเมิน 80%
(ก) ถึง (ค) แสดงภาพในลําดับท่ี 1 ถึง ลําดับที่ 3 ตามลําดับ (ง) ภาพผลลัพธ



(ก) (ข)

(ค)

รูปที่ ข.39 ภาพผลลัพธมีความถูกตองจากการประเมิน 96.67%
(ก) ถึง (ข) แสดงภาพในลําดับท่ี 1 ถึง ลําดับที่ 2 ตามลําดับ (ค) ภาพผลลัพธ



(ก) (ข)

(ค)

รูปที่ ข.40 ภาพผลลัพธมีความถูกตองจากการประเมิน 0%
(ก) ถึง (ข) แสดงภาพในลําดับที่ 1 ถึง ลําดับที่ 2 ตามลําดับ (ค) ภาพผลลัพธ



(ก) (ข)

(ค) (ง)

(จ)

รูปที่ ข.41 ภาพผลลัพธมีความถูกตองจากการประเมิน 0%
(ก) ถึง (ง) แสดงภาพในลําดับที่ 1 ถึง ลําดับที่ 4 ตามลําดับ (จ) ภาพผลลัพธ



(ก) (ข)

(ค) (ง)

(จ)

รูปที่ ข.42 ภาพผลลัพธมีความถูกตองจากการประเมิน 100%
(ก) ถึง (ง) แสดงภาพในลําดับที่ 1 ถึง ลําดับที่ 4 ตามลําดับ (จ) ภาพผลลัพธ



(ก) (ข)

(ค)

รูปที่ ข.43 ภาพผลลัพธมีความถูกตองจากการประเมิน 96.67%
(ก) ถึง (ข) แสดงภาพในลําดับท่ี 1 ถึง ลําดับที่ 2 ตามลําดับ (ค) ภาพผลลัพธ



(ก) (ข)

(ค)

รูปที่ ข.44 ภาพผลลัพธมีความถูกตองจากการประเมิน 100%
(ก) ถึง (ข) แสดงภาพในลําดับที่ 1 ถึง ลําดับที่ 2 ตามลําดับ (ค) ภาพผลลัพธ



(ก) (ข)

(ค) (ง)

(จ)

รูปที่ ข.45 ภาพผลลัพธมีความถูกตองจากการประเมิน 96.67%
(ก) ถึง (ง) แสดงภาพในลําดับท่ี 1 ถึง ลําดับที่ 4 ตามลําดับ (จ) ภาพผลลัพธ



(ก) (ข)

(ค) (ง)

(จ)

รูปที่ ข.46 ภาพผลลัพธมีความถูกตองจากการประเมิน 100%
(ก) ถึง (ง) แสดงภาพในลําดับท่ี 1 ถึง ลําดับที่ 4 ตามลําดับ (จ) ภาพผลลัพธ



(ก) (ข)

(ค) (ง)

(จ)

รูปที่ ข.47 ภาพผลลัพธมีความถูกตองจากการประเมิน 96.67%
(ก) ถึง (ง) แสดงภาพในลําดับท่ี 1 ถึง ลําดับที่ 4 ตามลําดับ (จ) ภาพผลลัพธ



(ก) (ข)

(ค) (ง)

(จ)

รูปที่ ข.48 ภาพผลลัพธมีความถูกตองจากการประเมิน 13.33%
(ก) ถึง (ง) แสดงภาพในลําดับท่ี 1 ถึง ลําดับที่ 4 ตามลําดับ (จ) ภาพผลลัพธ



(ก) (ข)

(ค)

(ง)

รูปที่ ข.49 ภาพผลลัพธมีความถูกตองจากการประเมิน 96.67%
(ก) ถึง (ค) แสดงภาพในลําดับที่ 1 ถึง ลําดับที่ 3 ตามลําดับ (ง) ภาพผลลัพธ



(ก) (ข)

(ค)

(ง)

รูปที่ ข.50 ภาพผลลัพธมีความถูกตองจากการประเมิน 96.67%
(ก) ถึง (ค) แสดงภาพในลําดับที่ 1 ถึง ลําดับที่ 3 ตามลําดับ (ง) ภาพผลลัพธ



(ก) (ข)

(ค)

(จ)

รูปที่ ข.51 ภาพผลลัพธมีความถูกตองจากการประเมิน 86.67%
(ก) ถึง (ค) แสดงภาพในลําดับที่ 1 ถึง ลําดับที่ 3 ตามลําดับ (ง) ภาพผลลัพธ



(ก) (ข)

(ค)

(ง)

รูปที่ ข.52 ภาพผลลัพธมีความถูกตองจากการประเมิน 83.33%
(ก) ถึง (ค) แสดงภาพในลําดับที่ 1 ถึง ลําดับที่ 3 ตามลําดับ (ง) ภาพผลลัพธ



(ก) (ข)

(ค) (ง)

(จ)

(ฉ)

รูปที่ ข.53 ภาพผลลัพธมีความถูกตองจากการประเมิน 0%
(ก) ถึง (จ) แสดงภาพในลําดับที่ 1 ถึง ลําดับที่ 5 ตามลําดับ (ฉ) ภาพผลลัพธ



(ก) (ข)

(ค) (ง)

(จ)

(ฉ)

รูปที่ ข.54 ภาพผลลัพธมีความถูกตองจากการประเมิน 100%
(ก) ถึง (จ) แสดงภาพในลําดับที่ 1 ถึง ลําดับที่ 5 ตามลําดับ (ฉ) ภาพผลลัพธ



(ก) (ข)

(ค)

(ง)

รูปที่ ข.55 ภาพผลลัพธมีความถูกตองจากการประเมิน 90%
(ก) ถึง (ค) แสดงภาพในลําดับท่ี 1 ถึง ลําดับที่ 3 ตามลําดับ (ง) ภาพผลลัพธ



(ก) (ข)

(ค)

(ง)

รูปที่ ข.56 ภาพผลลัพธมีความถูกตองจากการประเมิน 0%
(ก ) ถึง (ค) แสดงภาพในลําดับที่ 1 ถึง ลําดับที่ 3 ตามลําดับ (ง) ภาพผลลัพธ



(ก) (ข)

(ค)

(ง)

รูปที่ ข.57 ภาพผลลัพธมีความถูกตองจากการประเมิน 0%
(ก) ถึง (ค) แสดงภาพในลําดับที่ 1 ถึง ลําดับที่ 3 ตามลําดับ (‘ง) ภาพผลลัพธ



(ก) (ข)

(ค)

(ง)

รูปที่ ข.58 ภาพผลลัพธมีความถูกตองจากการประเมิน 86.67%
(ก) ถึง (ค) แสดงภาพในลําดับที่ 1 ถึง ลําดับที่ 3 ตามลําดับ (ง) ภาพผลลัพธ



(ก) (ข)

(ค) (ง)

(จ)

รูปที่ ข.59 ภาพผลลัพธมีความถูกตองจากการประเมิน 0%
(ก) ถึง (ง) แสดงภาพในลําดับท่ี 1 ถึง ลําดับที่ 4 ตามลําดับ (จ) ภาพผลลัพธ



(ก) (ข)

(ค) (ง)

(จ)

รูปที่ ข.60 ภาพผลลัพธมีความถูกตองจากการประเมิน 46.67%
(ก) ถึง (ง) แสดงภาพในลําดับท่ี 1 ถึง ลําดับที่ 4 ตามลําดับ (จ) ภาพผลลัพธ



(ก) (ข)

(ค) (ง)

(จ)

รูปที่ ข.61 ภาพผลลัพธมีความถูกตองจากการประเมิน 100%
(ก) ถึง (ง) แสดงภาพในลําดับที่ 1 ถึง ลําดับที่ 4 ตามลําดับ (จ) ภาพผลลัพธ



(ก) (ข)

(ค) (ง)

(จ)

รูปที่ ข.62 ภาพผลลัพธมีความถูกตองจากการประเมิน 90%
(ก) ถึง (ง) แสดงภาพในลําดับที่ 1 ถึง ลําดับที่ 4 ตามลําดับ (จ) ภาพผลลัพธ



(ก) (ข)

(ค)

รูปที่ ข.63 ภาพผลลัพธมีความถูกตองจากการประเมิน 100%
(ก) ถึง (ข) แสดงภาพในลําดับที่ 1 ถึง ลําดับที่ 2 ตามลําดับ (ค) ภาพผลลัพธ



(ก) (ข)

(ค)

รูปที่ ข.64 ภาพผลลัพธมีความถูกตองจากการประเมิน 100%
(ก) ถึง (ข) แสดงภาพในลําดับท่ี 1 ถึง ลําดับที่ 4 ตามลําดับ (ค) ภาพผลลัพธ



(ก) (ข)

(ค) (ง)

(จ)

รูปที่ ข.65 ภาพผลลัพธมีความถูกตองจากการประเมิน 100%
(ก) ถึง (ง) แสดงภาพในลําดับท่ี 1 ถึง ลําดับที่ 4 ตามลําดับ (จ) ภาพผลลัพธ



(ก) (ข)

(ค) (ง)

(จ)

รูปที่ ข.66 ภาพผลลัพธมีความถูกตองจากการประเมิน 0%
(ก) ถึง (ง) แสดงภาพในลําดับที่ 1 ถึง ลําดับที่ 4 ตามลําดับ (จ) ภาพผลลัพธ



(ก) (ข)

(ค)

รูปที่ ข.67 ภาพผลลัพธมีความถูกตองจากการประเมิน 100%
(ก) ถึง (ข) แสดงภาพในลําดับท่ี 1 ถึง ลําดับที่ 2 ตามลําดับ (ค) ภาพผลลัพธ



(ก) (ข)

(ค)

รูปที่ ข.68 ภาพผลลัพธมีความถูกตองจากการประเมิน 93.33%
(ก) ถึง (ข) แสดงภาพในลําดับท่ี 1 ถึง ลําดับที่ 2 ตามลําดับ (ค) ภาพผลลัพธ



(ก) (ข)

(ค)

(ง)

รูปที่ ข.69 ภาพผลลัพธมีความถูกตองจากการประเมิน 0%
(ก) ถึง (ค) แสดงภาพในลําดับที่ 1 ถึง ลําดับที่ 3 ตามลําดับ (ง) ภาพผลลัพธ



(ก) (ข)

(ค)

(ง)

รูปที่ ข.70 ภาพผลลัพธมีความถูกตองจากการประเมิน 0%
(ก) ถึง (ค) แสดงภาพในลําดับที่ 1 ถึง ลําดับที่ 3 ตามลําดับ (ง) ภาพผลลัพธ



(ก) (ข)

(ค) (ง)

(จ)

รูปที่ ข.71 ภาพผลลัพธมีความถูกตองจากการประเมิน 13.33%
(ก) ถึง (ง) แสดงภาพในลําดับท่ี 1 ถึง ลําดับที่ 4 ตามลําดับ (จ) ภาพผลลัพธ



(ก) (ข)

(ค) (ง)

(จ)

รูปที่ ข.72 ภาพผลลัพธมีความถูกตองจากการประเมิน 100%
(ก) ถึง (ง) แสดงภาพในลําดับที่ 1 ถึง ลําดับที่ 4 ตามลําดับ (จ) ภาพผลลัพธ



(ก) (ข)

(ค) (ง)

(จ)

(ฉ)

รูปที่ ข.73 ภาพผลลัพธมีความถูกตองจากการประเมิน 0%
(ก) ถึง (จ) แสดงภาพในลําดับที่ 1 ถึง ลําดับที่ 5 ตามลําดับ (ฉ) ภาพผลลัพธ



(ก) (ข)

(ค) (ง)

(จ)

(ฉ)

รูปที่ ข.74 ภาพผลลัพธมีความถูกตองจากการประเมิน 83.33%
(ก) ถึง (จ) แสดงภาพในลําดับท่ี 1 ถึง ลําดับที่ 5 ตามลําดับ (ฉ) ภาพผลลัพธ



(ก) (ข)

(ค)

(ง)

รูปที่ ข.75 ภาพผลลัพธมีความถูกตองจากการประเมิน 93.33%
(ก) ถึง (ค) แสดงภาพในลําดับที่ 1 ถึง ลําดับที่ 3 ตามลําดับ (ง) ภาพผลลัพธ



(ก) (ข)

(ค)

(ง)

รูปที่ ข.76 ภาพผลลัพธมีความถูกตองจากการประเมิน 93.33%
(ก) ถึง (ค) แสดงภาพในลําดับที่ 1 ถึง ลําดับที่ 3 ตามลําดับ (ง) ภาพผลลัพธ



(ก) (ข)

(ค)

(ง)

รูปที่ ข.77 ภาพผลลัพธมีความถูกตองจากการประเมิน 0%
(ก) ถึง (ค) แสดงภาพในลําดับที่ 1 ถึง ลําดับที่ 3 ตามลําดับ (ง) ภาพผลลัพธ



(ก) (ข)

(ค)

(ง)

รูปที่ ข.78 ภาพผลลัพธมีความถูกตองจากการประเมิน 100%
(ก) ถึง (ค) แสดงภาพในลําดับท่ี 1 ถึง ลําดับที่ 3 ตามลําดับ (ง) ภาพผลลัพธ



(ก) (ข)

(ค)

(ง)

รูปที่ ข.79 ภาพผลลัพธมีความถูกตองจากการประเมิน 100%
(ก) ถึง (ค) แสดงภาพในลําดับท่ี 1 ถึง ลําดับที่ 3 ตามลําดับ (ง) ภาพผลลัพธ



(ก) (ข)

(ค)

(ง)

รูปที่ ข.80 ภาพผลลัพธมีความถูกตองจากการประเมิน 100%
(ก) ถึง (ค) แสดงภาพในลําดับท่ี 1 ถึง ลําดับที่ 3 ตามลําดับ (ง) ภาพผลลัพธ
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